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Dentro de los macronutrientes el nitrógeno y el potasio se consideran elmentos determinante 
en el crecimiento, desarrollo, rendimientos y calidad de las cosechas. El nitrógeno es uno de 
los elementos minerales de mayor importancia en el metabolismo de las plantas. La mayor 
parte de los suelos especialmente en zonas de bosque seco tropical de Colombia son deficientes 
en N y los cultivos responden bien a la fertilización nitrogenada. El K+ actúa en la regulación 
estomática, la transpiración y fotosíntesis, y está implicado en la foto-fosforilación y en el 
transporte de foto-asimilados desde los sitios de síntesis a través del floema a los diferentes 
tejidos, es activador enzimático y su deficiencia ocasiona graves disturbios en el metabolismo. 
El N y el K son removidos en grandes cantidades del campo en los frutos frescos cosechados, 
de la Jatropha curcas L., lo cual permite afirmar que aun cuando la especie se adapta a suelos 
pobres en condiciones silvestres; si se establece como cultivo es necesario un buen suministro 
de nutrientes para alcanzar altos rendimientos. En Colombia no se han reportado estudios que 
determinen la absorción, acumulación y distribución de estos nutrientes en esta especie, por 
lo cual el presente trabajo constituye un estudio piloto en este aspecto. El objetivo general de 
la presente investigación fue el de determinar la acumulación de nitrógeno y potasio en el 
cultivo de J. curcas ecotipo M-3, destinado a la producción de biodiesel, en valle cálido del alto 
Magdalena en Colombia, mediante la obtención de curvas de extracción y análisis del 
crecimiento del cultivo. Por su parte los objetivos específicos fueron: i) Determinar la 
acumulación y distribución del nitrógeno y potasio, evaluando la concentración en el suelo y 
los diferentes órganos aéreos (tallo, hojas flores y frutos) de las plantas de J. curcas con la 
aplicación de diferentes dosis de los macronutrientes (N y K). ii) Obtención de las curvas de 
acumulación de estos nutrientes en los primeros 435 días después de siembra del cultivo. iii) 
Determinar el efecto de las diferentes dosis de nitrógeno y potasio sobre el crecimiento J. 
curcas iv). Determinar el efecto de las diferentes dosis de nitrógeno y potasio sobre el 
rendimiento, contenido y composición del aceite de las semillas de J. curcas. El experimento de 
campo fue establecido en el Centro Experimental Nataima de la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (CORPOICA), localizado en las coordenadas geográficas: 4° 11' 
142” Latitud Norte y 74° 57' 225” longitud Oeste, a una altura de 371 msnm, con temperatura 
promedio de 28°C, humedad relativa del aire 70% y precipitación promedia anual de 1270 mm 
en zona de bosque seco tropical (bs-T), evaluando la respuesta a los diferentes niveles de 
fertilización con N y K, cuyos tratamientos correspondieron a una combinación de 3 dosis de 
N (50, 100, 150 Kg.ha-1) y 3 de K2O (60, 120, 180 Kg.ha-1) en una matriz factorial con un 
tratamiento testigo para potasio, uno para N y un testigo absoluto sin fertilización así: N0:K0, 
N0:K120, N50:K60, N50:K120, N50:K180, N100:K0, N100:K60, N100:K120, N100:K180, 
N150:K60, N150:K120, N150:K180. Se realizaron mediciones de crecimiento y se evaluó la 
acumulación de los macronutrientes N y K en los diferentes órganos aéreos (tallo, hojas, flores 
y frutos) del genotipo elite M-3. En el área experimental se caracterizó el perfil del suelo 
realizando la descripción de los horizontes en campo y complementando con la determinación 
de las propiedades mediante análisis de laboratorio. El análisis estadístico se realizó a partir 
de un enfoque descriptivo e inferencial usando métodos univariantes y multivariantes. El 
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estudio evidenció que las plantas que recibieron las dosis más altas de N y K2O (150 kg.ha-1 y 
180 kg.ha-1 respectivamente), acumularon la mayor cantidad de N y K en sus órganos aéreos. 
La fertilización indujo a una mayor disponibilidad de estos nutrientes en la solución del suelo 
lo cual se reflejó en mayor absorción e incremento en los rendimientos. Al aplicar solo K se 
redujeron los rendimientos siendo inferiores al testigo (sin fertilización). Los niveles de NO3 y 
NH4  en el suelo que produjeron un rendimiento relativo mayor a 7000 kg.ha-1 de frutos, fueron 
de 6,24 y 4,14 mg.kg-1, respectivamente. El rendimiento relativo por efecto de los niveles de K 
en suelo (mg.kg-1) para rendimientos superiores a 7000 kg.ha-1 fue 172 mg.kg-1. El contenido 
de N en tejido foliar resultó ser un buen estimador de los rendimientos (r2=0,91) y la 
concentración que permite obtener rendimientos superiores 7000 kg.ha-1 fue del 2,63%. 
Niveles de nitrato, amonio y potasio en suelo y concentraciones de N foliar por encima de los 
valores antes mencionados tendrían baja probabilidad de respuesta a la fertilización. El 
estudio también mostró que la altura de las plantas varió tanto en función de la fertilización 
con solo N, como en la interacción por el efecto anidado del K(N), presentando la mayor altura 
con dosis de 150 kg ha-1 de N más 180 kg.ha-1 de K. El diámetro basal del tallo no presentó 
diferencias estadísticamente significativas sin embargo los menores diámetros 
correspondieron al testigo sin fertilización y a las plantas que solo recibieron fertilización 
potásica. Mediante el análisis de regresión múltiple se obtuvo los modelos matemáticos que 
permiten estimar o predecir la altura de planta y diámetro basal del tallo, en función de la dosis 
de N y K2O.  
 
El análisis de crecimiento mostró que con la mayor dosis de N y K2O (150 kg.ha-1+180 kg.ha-1 
de K2O) se obtuvo el mayor índice de área foliar (IAF) en todos los tiempos de evaluación 
alcanzando 2,32 a los 435 dds. La tasa de asimilación neta (TAN) alcanzó su más alto valor 
(1,852 g.m-2día-1) a los 75 dds, con la aplicación de 150 kg.ha-1 de N más 180 kg.ha-1 de K2O. Así 
mismo la mayor tasa absoluta de crecimiento (TCA) se observó cuando se aplicaron 150 kg.ha-
1de N+180 kg.ha-1 de K2O al inicio de la etapa reproductiva (345 dds) con 24,5 g.día-1. El área 
foliar especifica (AFE) no fue influenciada por los tratamientos. En las plantas control sin 
fertilización, la tasa relativa de crecimiento (TCR) se hizo nula (0) a los 402 dds. A partir del 
análisis de la estimación mínimo cuadrática, se generaron modelos estadísticos de los índices 
TCA, TAN y TCR, con R2 superiores al 97,09% que permiten estimar estos índices para 
diferentes niveles de fertilización y tiempos de evaluación, evidenciando la influencia de la 
fertilización con N y K, sobre estos parámetros del crecimiento. La acumulación de masa seca 
(MS) y la distribución de N y K en los diferentes órganos de la parte aérea de la planta fue 
mayor a medida que se incrementaron las dosis de N presentando diferencias estadísticas con 
el control; con la interacción K(N) no se evidenciaron diferencias entre tratamientos. La 
extracción de N por las plantas de J. curcas a los 435 dds fue mayor (118,2 g.planta-1 de N), 
cuando se fertilizó con 100 kg.ha-1 de N sin la aplicación de K2O; la mayor extracción de K 
(126,5 g.planta-1) se presentó cuando las plantas fueron fertilizadas con 100 kg.ha-1 de N +180 
kg.ha-1 de K2O. Las plantas de J. curcas extrajeron más K que N y lo acumularon en mayor 
porcentaje en los tallos. Los órganos en los que se presentaron las mayores concentraciones 
de N fueron las flores, pero la mayor extracción correspondió a las hojas y frutos por 
representar mayor cantidad de masa seca de la planta. 
 
Las producciones de frutos oscilaron entre el 4570 kg.ha-1 y 8800 kg.ha-1 y las semillas entre 
2430 kg.ha-1 y 4746 kg.ha-1. Los mayores rendimientos fueron obtenidos con dosis de 150 kg 
ha-1 de N + 120 kg ha-1 de K, lo que incrementó la producción de frutos en un 92% y la de 
semillas en el 95%, lo cual representa un aumento del 100% en la producción de aceite por 
hectárea (de 947 kg.ha-1 a 1900 kg.ha-1). La nutrición mineral con N y K mejoró el rendimiento 
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de aceite vegetal al aumentar el número total de frutos y semillas producidas por planta, pero 
no afectó el contenido total de aceite de las semillas, las cuales presentaron un contenido entre 
el 38,7 y el 40,1 % (w/w). El aceite presentó altos contenidos de ácidos grasos insaturados 
oleico (>47 %) y linoleico (>29 %). Los mayores contenidos de ácido oleico se obtuvieron en 
el aceite de las semillas provenientes de plantas testigo sin fertilización y en plantas con la 
aplicación de 100 kg ha-1 de N y 60 kg ha-1 de K, con promedio del 48%. El nivel más bajo del 
ácido graso oleico se presentó cuando se aplicó un nivel bajo de nitrógeno y mayor de potasio 
en relación 1:2,4 con dosis de 50 kg.ha-1 de N +120 kg ha-1 de K. Los contenidos de ácidos grasos 
saturados fueron bajos el palmítico con el 13,4% y el esteárico con 7,26%, lo que hace a estos 
aceites adecuados para la producción de biodiesel. Considerando que hubo diferencias 
significativas en rendimiento entre los tratamientos 100 Kg ha-1 N + 0 K y 0 N + 120 Kg ha-1 K, 
con un rendimiento promedio de 2690 kg más alto en el primero, en el que sólo se aplicó 
nitrógeno, se evidencia una mayor importancia de este elemento frente al potasio en la 
producción y calidad el aceite de J. curcas bajo las condiciones de suelo y clima del estudio. Los 
resultados de esta investigación constituyen información inédita en el país, encaminada a 
incentivar y mejorar la producción de J. curcas contribuyendo a la sostenibilidad del cultivo a 
partir del conocimiento de las necesidades nutricionales y su relación con el rendimiento y la 
calidad de los aceites. Este propósito también obedece a la necesidad de fomentar alternativas 
al consumo de combustible fósil y reducir la emisión de gases de efecto invernadero.  
 
Palabras clave: extracción de nutrientes, masa seca, índices de crecimiento, fertilización, 
perfil de lípidos, rendimientos, ácidos grasos 
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Mineral nutrition with N and K in oleaginous crops used in the production of biodiesel is a 
determining factor for the growth, development, yield, and harvest quality. Nitrogen is one of 
the more important mineral elements in the metabolism of plants. The majority of soils, 
especially those in tropical dry forests, are deficient and crops respond well to fertilizers with 
nitrogen. K+ acts in stomatic regulation, transpiration, and photosynthesis, is involved in 
photophosphorylation and the transport of photoassimilates from the synthesis site to 
different organs via the phloem, and is in enzymatic activator; its deficiency causes serious 
disturbances in metabolisms. N and K are removed in large quantities from fields in freshly 
harvested fruits of Jatropha curcas L., leading to the conclusion that, although this species 
adapts to poor soils under wild conditions, when a crop is established, a good supply of 
nutrients is necessary to achieve high yields. In Columbia, no studies have been reported that 
have determined the absorption, accumulation, and distribution of these nutrients in this 
species, which is why the present research constitutes a pilot study into this aspect. The 
general objective of the present research was to determine the accumulation of nitrogen and 
potassium in a J. curcas M-3 ecotype crop, destined for the production of biodiesel in Valle 
Cálido del alto Magdalena, Colombia, by obtaining extraction curves and through analysis of 
the crop growth. The specific objectives included: i) determine the accumulation and 
distribution of nitrogen and potassium, evaluating the concentration in the different aerial 
organs (stem, leaves, flowers, and fruits) of the J. curcas plants with the application of different 
doses of macronutrients (N and K); ii) obtain accumulation curves of these nutrients in the first 
455 days after sowing of the crop; iii) determine the effect of the different doses of nitrogen 
and potassium on the growth of J. curcas; and iv) determine the effect of the different doses of 
nitrogen and potassium on the yield and on the content and composition of the oil of the J. 
curcas seeds. The experiment field was established at the Centro Experimental Nataima of the 
Corporation Colombiana de Investigation Agropecuaria (CORPOICA), with the geographical 
coordinates: 4° 11' 142” North Latitude and 74° 57' 225” West longitude, at an altitude of 371 
msnm and with an average temperature of 28°C, 70% relative humidity, and average annual 
precipitation of 1270 mm, in a tropical dry forest zone (TdF), evaluating the response to 
different levels of fertilizers with N and K, with treatments that corresponded to a combination 
of four doses of N (0, 50, 100, 150 Kg.ha-1) and four doses of K2O (0, 60, 120, 180 Kg.ha-1) in a 
design with the following 12 treatments: N0:K0, N0:K120, N50:K60, N50:K120, N50:K180, 
N100:K0, N100:K60, N100:K120, N100:K180, N150:K60, N150:K120, N150:K180. 
Measurements of growth were carried out and the accumulation of the macronutrients N and 
K in the different aerial organs was evaluated (stem, leaves, flowers, and fruits) in the elite M-
3 genotype. In the experiment area, the soil profile was characterized, carrying out the 
description of the horizons in the field and determining the properties through laboratory 
analysis. The statistical analysis was carried out with an inferential and descriptive approach, 
using univariate and multivariate methods. The study showed that plants that received the 
highest doses of N and K2O (150 kg.ha-1 and 180 kg.ha-1 respectively) accumulated the greatest 
amount of N and K in their aerial organs. Fertilization induced a higher availability of these 
nutrients in the soil solution, which was reflected in higher absorption and increased yields. 
By applying only K the yields were reduced being lower than the control (without fertilization). 
The levels of NO3 and NH4 in the soil that produced a relative yield greater than 7000 kg.ha-1 
of fruits, were of 6.24 and 4.14 mg.kg-1, respectively. The relative yield from soil K levels 
(mg.kg-1) for yields superior than 7000 kg.ha-1 was 172 mg.kg-1. The N content in leaf tissue 
Resumen y Abstract xi 
 
proved to be a good estimator of yields (r2 = 0.91) and the concentration that yields superior 
than 7000 kg.ha-1 was 2.63%. Nitrate, ammonium and potassium levels in soil and 
concentrations of N foliar above the values mentioned above would have a low probability of 
response to fertilization. This study as well demonstrated that the height of the plants varied 
both as a function of the fertilizer with only N and due to the K(N) interaction effect, presenting 
the greatest height with the dose of 150 Kg ha-1 of N + 180 kg.ha-1 of K. The basal stem diameter 
did not present statistically significant differences; however, the smaller diameters were seen 
in the control without fertilizers and in the plants that only received fertilizers with potassium. 
Mathematical models that estimate or predict plant height and basal stem diameter as a 
function of the dose of N and K2O were obtained with multiple regression analysis.  
 
The analysis of the growth demonstrated that the highest dose of N and K2O (150 kg.ha-1+80 
kg.ha-1 of K2O) resulted in the highest foliar area index (IAF) in all of the evaluation periods, 
reaching 2.32 at 435 das. The net assimilation rate (NAR) reached its highest value (1.852 g m-
2day-1) at 75 das with the application of 150 kg.ha-1 of N + 180 kg.ha-1 of K2O. Likewise, the 
highest absolute growth rate (AGR) was observed with the application of 150 kg.ha-1of N+180 
kg.ha-1 of K2O at the start of the reproductive stage (345 das), 24.5 g.day-1. The specific foliar 
area (SFA) was not influenced by the treatments. In the control plants without fertilizers, the 
relative growth rate (RGR) reached zero (0) at 402 days. With the minimum quadratic 
estimation analysis, statistical models were created with the AGR, NAR and RGR indices, with 
R2 above 97.09%, which allowed for the estimation of these indices for different fertilizer 
levels and evaluation periods, evidencing the influence of fertilizers with N and K on these 
growth parameters. The accumulation of dry mass (DM) and the distribution of N and K in the 
different organs of the aerial part of the plants were higher as the N dose increased, presenting 
statistical differences from the control. The K(N) interaction did not present differences 
between the treatments. The extraction of N by the J. curcas plants at 435 das was higher (118.2 
g.plant-1 of N) when they were fertilized with 100 kg.ha-1 of N without the application of K2O. 
The highest extraction of K (126.5 g.plant-1) was seen when the plants were fertilized with 100 
kg.ha-1 of N + 60 kg.ha-1 of K2O. The J. curcas plants extracted more K than N and accumulated 
it at a higher percentage in the stems. The organs that presented the higher concentrations of 
N were the flowers, but the highest accumulation corresponded to the leaves and fruits with a 
higher quantity of dry mass.  
 
The production oscillated between 4570 kg.ha-1 and 8800 kg.ha-1 of fruits and, for the seeds, 
between 2430 kg.ha-1 and 4746 kg.ha-1. These yields demonstrated that fertilizing with a dose 
of 150 kg ha-1 of N + 120 kg ha-1 of K increased the production of fruits by 92% and the 
production of seeds by 95%, which represented an increase of 100% in the production of oil 
per hectare (from 947 kg ha-1 to 1900 kg ha-1). The mineral nutrition with N and K improved 
the yield of plant oil and increased the total number of fruits and seeds produced per plant, but 
did not affect the total content of oil in the seeds, which presented content between 38.7 and 
40.1% (w/w). The oil presented high contents of the unsaturated fatty acids oleic (>47 %) and 
linoleic (>29 %). The higher contents of oleic acid were obtained in the oil of the seeds from 
the plants in the control without fertilizers and from the plants with an application of 100 kg 
ha-1 of N and 60 kg ha-1 of K, with a mean of 48%. The lowest level of the fatty acid oleic was 
seen with the application of a low level of nitrogen and a high level of potassium at a ratio of 
1:2.4 with a dose of 50 kg ha-1 of N +120 kg ha-1 of K. The contents of saturated fatty acids were 
low, with palmitic at 13,4% and stearic at 7,26%, making these oils suitable for the production 
of biodiesel. Considering that there were significant differences in the yield between the 
treatments 100 Kg ha-1 N + 0 K and 0 N + 120 Kg ha-1 K, in which the former, with only a 
nitrogen application, had a mean yield that was 2690 kg higher, the results indicated that 
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nitrogen is more important than potassium in the production and quality of J. curcas oil under 
the soil and weather conditions of this study. The results of this study provide new information 
for this country, encouraging and improving the production of J. curcas and contributing to the 
sustainability of this crop by establishing the nutritional requirements and the relationship 
with the yield and quality of the oils. Furthermore, these results contribute to the need to 
formulate alternatives to the consumption of fossil fuels and to reduce the emission of 
greenhouse gases.  
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El consumo energético mundial depende en más del 97% de fuentes de combustible fósil que 
provienen de la industria petroquímica, carbón, gas natural, energía hidroeléctrica y nuclear 
(FAO, 2008). En las últimas décadas, las emisiones de gases de efecto invernadero, 
especialmente CO2, han generado gran preocupación por sus efectos negativos sobre el medio 
ambiente, lo que ha propiciado la búsqueda de fuentes de energía renovable (Achten et al., 
2008). La producción de biodiesel a partir de aceites vegetales se convierte en una de las 
alternativas más viables para reducir la contaminación ambiental y disminuir la dependencia 
de los combustibles fósiles (Achten et al., 2010). El uso de cultivos agro-energéticos para 
reemplazar parciamente los combustibles es una opción importante, sin embargo es 
cuestionada por algunos sectores de la sociedad, debido a que pueden generar competencia o 
sustitución en algunas áreas dedicadas a la agricultura, afectando la seguridad alimentaria de 
los países (Makkar y Beker, 2009) y por el gasto energético en la producción de biodiesel. Por 
lo tanto, para evitar la competencia con los cultivos alimentarios, la CEPAL-FAO (2007) 
sugieren que los cultivos para biocombustibles deben ser no comestibles y fácilmente 
adaptables a tierras marginales con suelos menos productivos, mediante el empleo de cultivos 
asociados, de tal forma que se pueda hacer un uso óptimo de la tierra. Se han estudiado 
diferentes especies de plantas con el propósito de obtener fuentes de materias primas para la 
producción de biocombustibles y se ha encontrado que el piñón, (Jatropha curcas L.), es un 
arbusto perenne de la familia Euphorbiaceae que ha generado interés para la producción de 
biodiesel (Noda-Leyva et al., 2015), ya que produce semillas con un contenido entre el 32% y 
45% de aceite no comestible que puede ser convertido en biodiesel. La J. curcas alcanza alturas 
entre 3 y 5 m, se adapta bien a climas tropicales y subtropicales caracterizados por bajas 
precipitaciones y en general ha demostrado tener un adecuado desarrollo en suelos de baja 
fertilidad. Esta planta, cuyo período productivo puede ser superior a 20 años, es originaria de 
América central y fue diseminada a Asia y África por los comerciantes portugueses en el siglo 
XVI a través de las islas de Cabo Verde y Guinea-Bissau como planta de uso medicinal (Brittaine 
y Lutaladio, 2010). Los primeros usos comerciales del aceite de J. curcas fueron reportados en 
Lisboa en industrias caseras para la producción de jabón y como combustible para lámparas 
de aceite (Kumar y Sharma, 2008). Actualmente, J. curcas se utiliza como cultivo comercial para 
la producción de biodiesel, o como cultivo de cobertura para la protección y recuperación de 
suelos. Esta planta produce flores en racimos y sus frutos tienen formas ovoides o elipsoidales, 
cuando estos últimos están maduros, su color es amarillo y normalmente contienen tres 
semillas de testa negra de aproximadamente 2 cm de largo y 1 cm de ancho. El aceite puede 
ser fácilmente convertido en biodiesel por un proceso de tras-esterificación generando un 
biocombustible que cumple con los estándares de calidad tanto americanos como europeos 
(Azam et al., 2005; Achten et al., 2007). J. curcas ha sido reportada como una especie resistente 
a la sequía y bien adaptada a zonas climáticas áridas y semi-áridas del mundo, se considera 
una especie útil para contribuir a restablecer y conservar la fertilidad del suelo en regiones 




para evitar la desertización y mejorar el desarrollo socio-económico en zonas de economía 
campesina (Francis et al., 2005; Zahawi, 2005).  
 
Si bien J. curcas es una especie altamente adaptable a ambientes adversos (Kumar y Sharma, 
2008), con atributos favorables relacionados con bajo requerimiento de nutrientes minerales, 
baja demanda de agua, poco laboreo, tolerancia a la salinidad y tolerancia a las plagas y 
enfermedades; gran parte de estos aspectos han sido caracterizados sobre el germoplasma 
disponible en estado silvestre, pero se carece de información acerca de su comportamiento 
cuando se establece como cultivo (Jongschaap et al., 2007). Su productividad se aumenta 
considerablemente si se establece en zonas con precipitaciones promedias de entre 1000 y 
1500 mm.año-1, suelos bien drenados y con manejo nutricional adecuado (Achten et al., 2010; 
Brouzos, 2013). Así mismo, Silva et al. (2009) reportaron que la deficiencia de los macro y 
micronutrientes en las plantas de J. curcas limitan su desarrollo y la producción de masa seca. 
Mohapatra y Panda (2011), encontraron que aunque el crecimiento y el rendimiento de las 
plantas de J. curcas es considerablemente influenciado por la aplicación de fertilizantes, se 
debe establecer un nivel óptimo de N:P:K para que ésta especie pueda expresar su potencial 
de rendimiento a gran escala. Kalannavar (2009), encontró que la aplicación de 100 kg de N, 
100 kg de P2O5 y 150 kg de K2O (ha-1año) en el cultivo de J. curcas, incrementó los rendimientos 
de semilla hasta en un 450%, alcanzando 3937,5 kg.ha-1 año con respecto al testigo absoluto 
sin fertilización (875 kg ha-1 año). Así mismo, Patíl y Parameshwarappa (2007), reportaron 
incrementos significativos en la altura de la planta, diámetro basal del tallo, número de ramas 
y rendimientos de semilla de 1475 kg ha-1 año con la aplicación de 80:80:80 kg ha-1 de 
N:P2O5:K2O respectivamente. Suriharn et al. (2011), relacionaron la altura de poda de la J. 
curcas (50, 75 y 90 cm) con tres niveles de fertilización con triple 15 (0, 312,5 y 625 kg ha-1), 
en una plantación de 3 años de edad en Tailandia, en la que se encontró un incremento 
significativo en la producción de semilla alcanzando 1559 kg ha-1 año, con 75 cm de altura de 
poda y 312,5 kg.ha-1 año de fertilización, sugiriendo el establecimiento de plantaciones 
comerciales en zonas con disponibilidad de riego. Marrone del Cid (2009) reportó que la 
ausencia de nitrógeno disminuye severamente la producción de biomasa ya que afecta la altura 
de planta, el diámetro basal del tallo y la formación de hojas axilares y hojas verdaderas. 
Laviola y Dias (2008), al analizar las relaciones entre los macronutrientes absorbidos por la 
planta de Jatropha, encontraron que la relación N: K en las hojas fue de 2,3: 1 y en los frutos 
fue de 1,4: 1, lo que indicó que la removilización del nitrógeno de las hojas y tallos hacia los 
frutos se realiza en mayor proporción que la del potasio. De acuerdo con Bertsch (2003), los 
estudios de absorción permiten conocer el consumo de nutrientes que realiza un cultivo en sus 
diferentes fases de desarrollo o en todo el ciclo de producción, contribuyendo a dar solidez a 
los programas de fertilización y permitiendo conocer con mayor certeza la cantidad de 
elementos nutritivos que es extraída por el cultivo para alcanzar un determinado rendimiento, 
en un tiempo definido. Así mismo, estos estudios permiten conocer la dinámica de 
acumulación de los nutrientes esenciales en los diferentes tejidos de la planta (Rengel. et al., 
2011). 
 
El estudio de la nutrición con N y K resulta complejo por ser éstos nutrientes muy dinámicos y 
afectar considerablemente el desarrollo y la producción de los cultivos. El nitrógeno es un 
macronutriente mineral esencial que constituye entre el 2 y 5% de la materia seca de las 
plantas (Mengel y Kirkby, 2000). Puede ser absorbido desde el suelo tanto en formas aniónicas 
como en formas catiónicas y es constituyente de las proteínas por lo que predomina en formas 
orgánicas en la planta, generalmente ligado a los aminoácidos, amidas, ácidos nucleídos, 
proteínas, coenzimas y hexoaminas en forma reducida, denominado nitrato asimilado 




del azufre y potasio, ya que su equilibrio contribuye a un crecimiento óptimo de la planta 
(Tischner, 2000). Un alto porcentaje del nitrógeno disponible para las plantas proviene de la 
mineralización de la materia orgánica del suelo. Sin embargo, el N total estimado a partir de 
los contenidos de materia orgánica no representa un índice confiable de disponibilidad para la 
planta. Las medidas de nitratos y amonio resultan más apropiadas con este fin (Baker y 
Branson, 2006), sin embargo no siempre son reconocidos como buenos índices de 
disponibilidad del N debido a la complejidad del ciclo y al efecto que ejerce la temperatura y 
humedad en la disponibilidad de estos, por lo tanto algunas veces se requieren índices más 
complejos (Camberato, 2011). El potasio (K+), constituye aproximadamente el 1% de la 
materia seca de las plantas pero en algunas especies su requerimiento es semejante o superior 
al del nitrógeno (Mengel y Kirkby, 2000), este elemento permanece en la célula vegetal disuelto 
como ion libre y es cofactor enzimático actuando en diversos procesos metabólicos tales como 
fotosíntesis, síntesis de proteínas y carbohidratos. El potasio ejerce también gran incidencia 
en el balance hídrico ya que es regulador de potenciales osmóticos, y el catión responsable de 
mantener el turgor y la electroneutralidad de la célula (Taíz y Zeyger, 2010); así mismo, actúa 
favoreciendo el crecimiento vegetativo, fructificación, maduración de frutos y la calidad de la 
cosecha (Malavolta, 1985). 
 
Los análisis de suelos permiten definir el estado de fertilidad química del suelo y predecir la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas, además el análisis de cada nutriente en 
particular se puede correlacionar con variables de rendimiento de la planta, para poder 
predecir la respuesta de la planta al nivel presente en el suelo, y determinar el nivel crítico de 
este nutriente, sobre el cual basar la recomendación de fertilización (IPNI. 2012). 
 
Este trabajo constituye un esfuerzo por aportar en el manejo agronómico del cultivo de J. 
curcas, abordando el tema de la nutrición en suelos localizados en condiciones agroclimáticas 
correspondientes al bosque seco tropical, de tal forma que se constituya en una iniciativa que 
aliente a investigadores, técnicos y agricultores a continuar con el estudio de esta especie para 
la generación de alternativas menos nocivas para el ambiente que los combustibles fósiles, 
diversificando la canasta energética del país y contribuyendo a la reducción de las emisiones 
de gases de efecto invernadero generados por la industria petroquímica. 
 
En este contexto el objetivo general de la presente investigación fue el de determinar la 
acumulación de nitrógeno y potasio en el cultivo de Jatropha curcas L., en un inceptisol de la 
región del valle cálido del alto Magdalena en Colombia, mediante el analis de la relación de la 
disponibilidad del N y K en el suelo y  sus efectos sobre los rendimientos de frutos y semillas, 
acumulación de masa seca, altura de planta, diámetro basal del tallo, distribución de estos 
elementos en los diferentes órganos aéreos de la planta, y la calidad del aceite determinados 
como respuesta a la aplicación de diferentes dosis de N y K2O. 
 
Para el logro del objetivo general se plantearon los siguientes objetivos específicos: 
 
➢ Determinar la relación entre los niveles disponibles de N y K en el suelo y la respuesta de 
Jatropha curcas L. a la fertilización. 
 
➢ Determinar el efecto de las diferentes dosis de fertilización con N y K potasio sobre los 
parámetros de crecimiento de J. curcas. 
➢ Determinar la acumulación y distribución de N y K en los órganos aéreos (tallo, hojas flores 





➢ Determinar el efecto de las diferentes dosis de N y K sobre el rendimiento, contenido y 
composición del aceite de las semillas de J. curcas.  
 
*En el presente documento se compendian seis capítulos a manera de artículos así: 
 
1. Review: Importancia del nitrógeno y potasio en la nutrición mineral de Jatropha curcas 
L. 
 
2. Relación entre los niveles disponibles de N y K en el suelo y la respuesta de Jatropha 
curcas L. a la fertilización 
 
3. Efecto de fertilización con nitrógeno y potasio sobre altura y diámetro de tallo en 
Jatropha curcas L.  
 
4. Índices de crecimiento de Jatropha curcas L., fertilizada con nitrógeno y potasio en zona 
de clima cálido seco de Colombia.  
 
5. Acumulación de materia seca y de N y K en los tejidos aéreos de Jatropha curcas L., en 
zona de clima cálido seco de Colombia. 
 
6. Efecto de la fertilización con nitrógeno y potasio sobre la producción y calidad de aceite 
de Jatropha curcas L. en condiciones de clima cálido y seco de Colombia. 
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Capítulo 1. Importancia del nitrógeno y 
potasio en la nutrición mineral de 
Jatropha curcas L. (Review) 
1.1 Resumen 
El objetivo de la presente revisión fue recoger aspectos de la nutrición mineral con N y K en el 
cultivo de Jatropha curcas L. relacionando la fertilización con la acumulación de estos 
nutrientes por el cultivo y su importancia en las etapas de desarrollo y producción; con el 
propósito de contextualizar el estado de la investigación en la nutrición de esta especie ya que  
la mayor parte de los suelos de clima seco tropical donde se adapta esta especie son deficientes 
en N debido a que en estas regiones la temperatura, la precipitación y algunos aspectos del 
manejo agronómico pueden causar pérdidas de este elemento, por lo tanto en estas zonas ésta 
especie pede responder bien a la fertilización nitrogenada. El K+ es abundante en la naturaleza 
y su contenido en los suelos está estrechamente relacionado con el tipo de material parental y 
la pedogénesis. El N y el K+ son los nutrientes más requeridos por las oleaginosas y son 
removidos en grandes cantidades del suelo por las cosechas, por lo cual requieren de una 
adecuada reposición para evitar el agotamiento del mismo. La alta acumulación de potasio por 
el cultivo de J. curcas, se considera uno de los factores que influye en la tolerancia al déficit 
hídrico, gracias al papel regulador de este elemento en la economía del agua de la planta. Así 
mismo las adiciones de fertilizantes nitrogenados y potásicos pueden representar incrementos 
en los rendimientos de frutos, cantidad y calidad de aceite para los cultivos oleaginosos en 
especial para J. curcas, lo cual permite afirmar que aun cuando la especie se adapta a suelos 
pobres en condiciones silvestres; si se establece como cultivo es necesario un buen suministro 
de nutrientes para alcanzar altos rendimientos. 
 
Palabras Claves: Disponibilidad de N, absorción de N y K+, ácidos grasos, producción de 
cultivos, fertilización.  
1.2 Abstract 
This paper reviews aspects of mineral nutrition with N and K+ in the cultivation of Jatropha 
curcas L. linking fertilization accumulation of these nutrients by the crop and its importance in 
the development and production of the harvest; in order to contextualize the state of research 
on nutrition of this species. Most tropical soils are deficient because in these regions the 
temperature, precipitation and some aspects of crop management can cause large losses of this 
element, therefore in these areas different species respond well to nitrogen fertilization. K+ is 
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abundant in nature and content in soils is closely related to the type of parent material and 
pedogénesis. The N and K+ are the nutrients most needed by the oil and are removed in large 
quantities from the soil by crops, which require adequate replacement to avoid depletion of it. 
The high demand for potassium J. curcas, cultivation is considered to be one of the factors 
influencing tolerance to water deficit, thanks to the regulatory role of this element in the water 
economy of the plant. Also the additions of nitrogen and potassium fertilizers are reflected in 
increases in yields of fruits, quantity and quality of oil for oil crops especially for J. curcas, which 
can be said that even if the species is adapted to poor soils wild conditions; if established as a 
good supply of crop nutrients it is necessary to achieve high yields. 
 
Keywords: N availability, N and K absorption, fatty acids, crop production, fertilizers. 
1.3 Introducción 
Los nutrientes minerales esenciales requeridos por las plantas superiores provienen de 
compuestos orgánicos e inorgánicos y su disponibilidad en suelo es un factor determinante 
para lograr una nutrición equilibrada, que asegure el buen desarrollo y el rendimiento óptimo 
de los cultivos (Marschner, 2012). El nitrógeno se considera un macronutriente porque las 
plantas acumulan nitrógeno en cantidades superiores al 0,1% de la materia seca y este puede 
ser absorbido desde el suelo tanto en formas aniónicas como en formas catíonicas (Mengel y 
Kirkby, 2000). El nitrógeno es uno de los constituyentes de las proteínas y se considera que 
después del agua, es el elemento más importante para el crecimiento y la productividad de las 
plantas. El contenido de nitrógeno requerido para un crecimiento optimo, varía entre el 2 y el 
5% del peso seco (Marschner, 2012). El nitrógeno predomina en formas orgánicas en la planta 
ligado a los aminoácidos, amidas, ácidos nucleicos, proteínas, coenzimas y hexoaminas en 
forma reducida denominado nitrato asimilado (Malavolta, 1985) y su asimilación está 
estrechamente relacionada con la del potasio y el azufre, ya que su equilibrio contribuye a un 
crecimiento óptimo de la planta (Tischner, 2000). Potasio K+ es un elemento requerido en 
cantidades considerables por las especies vegetales, en algunas de las cuales, su requerimiento 
es semejante o superior a la del nitrógeno (Mengel y Kirkby, 2000). El K+ permanece en la 
célula vegetal en forma iónica (disuelto como ion libre), es cofactor enzimático y regulador de 
potencial osmótico, es el principal catión en mantener la turgencia y la electro-neutralidad de 
la célula (Taíz y Zeyger, 2006). El K+ cumple un papel importante en la función enzimática 
(conociéndose más de 60 activadas por este catión), también tiene gran incidencia en el 
balance hídrico y en el crecimiento celular (Mengel y Kirby, 2000). 
 
El propósito de ésta revisión es recopilar y analizar el estado de la investigación y el 
conocimiento de la importancia en la nutrición mineral del nitrógeno y del potasio en plantas 
Jatropha curcas L. usada para la producción de biodiesel por las propiedades físico-químicas 
de su aceite. Sin embargo la literatura es escasa en el tema de nutrición y prácticas de manejo 
agronómico. 
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1.4.1 El nitrógeno en el suelo 
En un gran número de suelos, la mayor parte de N se encuentra en las formas orgánicas, que 
al descomponerse por acción de los microorganismos, convierten el nitrógeno orgánico en 
formas minerales (NO3-, NO2-- y NH4+) que pueden ser usadas por la biomasa del suelo y ser 
fuente de nutrientes para el crecimiento de plantas y animales (Haynes, 1986). La composición 
de la atmosfera de que circunda las raíces de las plantas de los suelos tropicales, puede estar 
enriquecida con CO2 y/o nitrógeno, en forma de NO2- o NH3, por efecto de procesos químicos 
de descomposición de materiales orgánicos o actividad microbiológica (Lal et al., 1980).  
 
El ciclo del nitrógeno en el suelo involucra procesos de ganancias y pérdidas que permiten su 
equilibrio. Las ganancias están representadas por varios factores como: la incorporación de N 
desde la atmosfera por la lluvia o por fijación biológica, el N orgánico contenido en los residuos 
de plantas y animales el cual es mineralizado hasta formas amoniacales (NH4+), y oxidado por 
microorganismos del suelo (Nitrosomonas sp); en el proceso de nitrificación y gran parte de 
éste amonio es convertido en NO2- el cual finalmente puede ser convertido en NO3- por 
microorganismos (Nitrobacter sp) en el proceso de nitratación. El nitrógeno convertido a estas 
formas minerales tiene varios destinos: 1) puede ser asimilado por la biota del suelo y las 
plantas, 2) puede perderse por erosión o lixiviación hacia las capas más profundas del suelo o 
hacia los drenajes naturales 3) parte del NO3- puede ser convertido en N2 y óxidos de N (NO2-, 
NO2 y NO) que salen a la atmósfera por desnitrificación y una fracción del NH4+ puede ser 
convertido a NH3 que también se pierde por volatilización, cerrando el ciclo (IPNI 
http://www.ipni.net/, 2009; consultado 2015). 
 
La concentración de nitrógeno total del suelo va desde 0,02% en el subsuelo hasta 2,5% o más 
en histosoles o turbas. Las capas superficiales (horizonte A) en suelos cultivados presentan 
contenidos entre 0,08 y 0,4% de nitrógeno del cual más del 98% está en la materia orgánica 
(Barker y Bryson, 2007). En algunos suelos con altos contenidos de arcillas en los cuales 
predominan las formas inorgánicas del N, estas pueden fijarse a las arcillas, especialmente el 
amonio que puede representar hasta el 40% del N disponible, por lo tanto los resultados de 
análisis de Walkley y Black deben ser considerados con precaución (Barker y Bryson, 2007), y 
pueden ser complementado con los análisis de nitratos y amonio, cuya valoración puede 
hacerse por diferentes métodos siendo el más utilizado la extracción con cloruro de potasio 
1N y cuantificación potenciométrica (Álvarez y Marín, 2011).  
 
La materia orgánica del suelo es una mezcla compleja de compuestos en distintos estados de 
descomposición y de estabilidad (Laird et al., 2008), cuya descomposición genera diferentes 
ácidos siendo los ácidos húmicos y fúlvicos las fracciones principales ya que representan hasta 
el 90% del humus del suelo y son las sustancias químicamente más reactivas del humus (Paul 
y Clark, 1996). La formación del humus es lenta, y en la mayoría de suelos se encuentra en 
pequeñas cantidades, por lo tanto su contribución nutricional a las plantas es baja y en muchas 
ocasiones no suple las demandas de nutrición nitrogenada de la mayoría de cultivos (Stanford, 
1982). 
 
El N inorgánico (NO3-, NO2- y NH4+) en la capa superficial del suelo es normalmente menor al 
2% del N total y la concentración puede variar ampliamente por efectos de absorción de las 
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plantas, lixiviación, volatilización, inmovilización y fijación (FAO. 2003). Esta fracción se puede 
suministrar con la adición de fertilizantes, o ser derivado de la materia orgánica del suelo por 
mineralización.  
1.5 Nitrógeno en las plantas  
Las plantas utilizan el nitrógeno en altas cantidades absorbiéndolo desde el suelo en formas 
aniónicas oxidadas como nitrato (NO3-), nitrito (NO2-) y en formas reducidas como catión 
amonio (NH4+) (Mengel y Kirkby, 2000); la eficiencia de absorción de nitrógeno como nitrato 
o amonio depende de las especies y de las condiciones edafo-climáticas. Estudios realizados 
por Barker y Bryson (2007) demuestran que ambas formas de absorción están influenciadas 
por la temperatura, disminuyendo considerablemente a bajas temperaturas. El nitrógeno 
constituye entre el 2 y 5% del peso seco de las plantas, esta cantidad es baja si se compara con 
el contenido de carbono el cual está cercano al 40%, sin embargo el nitrógeno es constituyente 
elemental de numerosos compuestos orgánicos como aminoácidos, amidas, proteínas, ácidos 
nucleicos, nucleótidos, coenzimas y hexo-aminas entre otros (Marschner, 2012). La 
asimilación de NO3- por las plantas es un proceso que consume gran cantidad de energía, para 
convertirlo en amonio (NH4+) y finalmente, en mayoría de plantas, en N-amida de la glutamina, 
usando el equivalente de 15 moles de ATP por cada mol de nitrato reducido (Salsac et al., 
1987), en contraste con la asimilación del NH4+ que requiere solo de 5 moles de ATP por mol. 
En las raíces, alrededor del 23% de la energía de la respiración puede ser utilizada para la 
asimilación de NO3- en comparación con 14% para la asimilación del NH4+ (Bloom et al., 1992). 
El nitrato puede ser almacenado en las células sin presentar efectos tóxicos, al contrario del 
amonio que presenta efectos tóxicos incluso a bajas concentraciones y debe ser metabolizado 
rápidamente a compuestos orgánicos (Marschner, 2012).La forma de nitrógeno que presenta 
mayor facilidad de asimilación y de reciclaje en las plantas es el amonio, ésta asimilación se 
hace a partir de la formación de aminoácidos y amidas y la formación de ácido glutámico; que 
es la entrada del N en los compuestos orgánicos y es producido en los cloroplastos (Barón et 
al., 1994). En plantas deficientes en N, éste nutriente se transloca desde las diferentes 
estructuras a los sitios de mayor demanda y en condiciones normales, las hojas translocan 
parte del nitrógeno que se encuentra en ellas a los frutos y semillas (Barker y Bryson, 2007). 
1.5.1 Deficiencia de nitrógeno 
Cuando existe una deficiencia de N las hojas son pequeñas, los tallos delgados y con pocas 
ramificaciones y la planta presenta una apariencia raquítica. En las primeras etapas de 
crecimiento las hojas suelen ser pálidas y de color verde-amarillento presentando caída 
prematura. Esto se debe a la poca síntesis de clorofila. A medida que la planta envejece las 
hojas pueden tornarse amarillas, rojas o púrpuras debido a la presencia de antocianinas 
(Azcon-Bieto y Talón, 2000). En condiciones de deficiencia de N se produce una competencia 
interna dentro de la planta que induce la movilización del N desde los órganos de mayor edad 
(por ejemplo, hojas viejas) hacia los órganos más jóvenes. Si la planta se encuentra en la fase 
reproductiva, el N es translocado preferentemente hacia los frutos. Esto determina que los 
síntomas de deficiencia de N aparezcan primero en las hojas más viejas. Por esto, generalmente 
las hojas basales se tornan amarillentas (Díaz-Rosello, 1992). Los síntomas que se desarrollan 
a finales del ciclo del cultivo, no se pueden evidenciar fácilmente pero si limitan el rendimiento 
(Tucker, 1984). La distribución de plantas con síntomas de deficiencia en los lotes de siembra 
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suele ser uniforme, lo cual debe ser corroborado con el análisis del suelo, ya que si la 
distribución de las plantas con síntomas de deficiencia no es uniforme en el lote, quiere decir 
que la insuficiencia no es permanente y puede estar relacionada con una interrupción 
repentina del suministro del nutriente por competencia con otros nutrientes (Marschner, 
2012), o también puede ser causado por déficit o exceso de humedad o ataque de 
enfermedades y/o plagas. 
1.6 Potasio  
1.6.1 Potasio en el suelo.  
El contenido de K en suelos está estrechamente relacionado con el tipo de material parental y 
la pedogénesis (Mengel y Kirby, 2000). Los minerales que más contribuyen al suministro de K 
al suelo son: biotita>muscovita> ortoclasa> microclina (Huang et al, 1968), gran parte del cual 
es retenido por la fracción arcilla y se constituye en la principal fuente de reposición de potasio 
a la solución del suelo (Buhman, 1993). El potasio en los suelos minerales generalmente 
presenta contenidos entre 0,04 y 3% y alrededor del 98% está fijado a los minerales del suelo, 
mientras que solo entre el 1 y 2% está en la solución del suelo y en la fase intercambiable 
(Sparks, 1987), las formas de potasio en el suelo en su orden de disponibilidad para los 
microorganismos y plantas son: a) en la solución del suelo b) intercambiable, c) fijado en las 
arcillas y d) fase mineral o estructural (Sparks, 1987). El K+ presente en la solución de suelo 
puede ser absorbido como catión por las plantas en forma inmediata, pero las cantidades 
suelen ser pequeñas, pues su concentración varía entre el 1 y 2% del total. Las plantas en 
crecimiento activo extraen rápidamente el K de la solución del suelo, pero a medida que el K+ 
es absorbido y extraído, su concentración es restituida inmediatamente por el potasio 
intercambiable cedido de formas más accesibles ubicadas en las zonas de adsorción de los 
coloides minerales y orgánicos del suelo por el proceso de adsorción-desorción que repone y 
equilibra la concentración de K de la solución del suelo (Goulding, 1987). La disponibilidad del 
potasio difiere con la humedad del suelo (la mayor parte del K+ se mueve en el suelo hacia las 
raíces por difusión y por flujo de masas en la solución del suelo), de acuerdo con el tipo de 
cultivo o variedad, también con la profundidad del suelo y la presencia de minerales que 
aportan potasio, lo anterior juega un papel importante que debe ser tenido en cuenta en la 
capacidad de suministro de este elemento por el suelo a los cultivos (Roldán et al., 2004). El 
potasio no intercambiable o fijado es aquel que está unido covalentemente a la estructura 
cristalina de las partículas minerales finas del suelo y se ubica entre las capas adyacentes 
tetraédricas de las illitas, esmectitas, vermiculitas y en general arcillas tipo 2:1 (IPNI 2009). El 
aprovechamiento de éste potasio no intercambiable ocurre cuando los niveles de humedad del 
suelo permite su liberación a la fase intercambiable de la solución del suelo (Conti 2004). 
 
La caolinita por ser un mineral bi-laminar 1:1, no fija ni retiene potasio, son muy sensibles a 
las pérdidas por lixiviación; los suelos caoliníticos se comportan de forma similar a los suelos 
arenosos, los cuales en su mayoría son pobres y con muy bajo poder de reposición de potasio 
(Conti, 2004). Los suelos con altos contenidos de minerales de arcilla del tipo (2:1 expandible), 
en las que se encuentran la vermiculita, illita y montmorillonita las cuales son de alta carga, 
son responsables de la fijación del potasio tanto en condiciones de humedad como en épocas 
de sequía (Conti, 2004). Por lo tanto la composición mineralógica del suelo y sus diferentes 
reacciones, afectan las prácticas de abonamiento, la cantidad de potasio disponible para la 
planta y la capacidad de absorción de K+ por la planta (Zapata, 2000). 
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Para cuantificar el suministro adecuado de potasio a los cultivos, se efectúa análisis químico 
del suelo en pre-siembra y después de cosecha, esperando que el potasio intercambiable en el 
suelo disminuya en una cantidad equivalente al potasio extraído por las plantas, sin embargo 
en la mayoría de los suelos la cantidad de potasio intercambiable después de la cosecha es 
mayor que la diferencia entre el inicial y el extraído por la cosecha, esto indica que los suelos 
tienen capacidad para suministrar potasio a las plantas de las formas no intercambiables o 
fijadas y reponer en parte el K+ intercambiable tomado por éstas (Roldán et al., 2004). El K+ 
estructural corresponde a las formas fuertemente unidas a la fase mineral del suelo, haciendo 
parte de la estructura molecular de minerales como feldespatos y micas y constituyendo el K+ 
de reserva de los suelos (Sparks y Huang, 1985).  
1.6.2 Potasio en la planta  
En las plantas el K+ representa aproximadamente el 1,0% de la materia seca, siendo el doble 
del Ca y más de tres veces la del Mg (Salisbury y Ross, 1992). El K+, se caracteriza por ser un 
elemento muy móvil al interior de las plantas, dentro de las células del floema así como en el 
transporte a larga distancia en el xilema. El K+ es el catión más abundante en el citoplasma 
celular y desempeña un papel fundamental en la regulación del potencial osmótico de células 
vegetales (Marschner, 2012). Además de la activación enzimática, regulación estomática, la 
transpiración y fotosíntesis; el K+ está implicado en el transporte de fotoasimilados desde los 
sitios de síntesis a través del floema a los diferentes tejidos de almacenamiento (Pettigrew, 
2008), asociándose con el aumento de los rendimientos, tamaño de los frutos y la cantidad y 
calidad de los aceites en las oleaginosas (Kanai et al., 2007).  
 
En la economía del agua en las plantas relacionada con la apertura y cierre de estomas, el K+ 
está asociado con el anión Cl- siendo responsables de los cambios de la turgencia en las células 
guarda. Un aumento en la concentración de K+ en las células guarda incrementa su potencial 
osmótico y permite la toma de agua de las células adyacentes con un correspondiente 
incremento en la turgencia de las células guarda y de este modo se induce la apertura 
estomática (Marschner, 2012).  
1.6.3 Deficiencia de potasio 
Mengel y Kirkby, (2000) afirman que el transporte de K+ en el floema está dirigida desde las 
hojas más viejas hasta los tejidos más jóvenes, lo que asegura la redistribución de este ion hacia 
los tejidos en crecimiento (hojas nuevas, flores y frutos). Es por esto que uno de los primeros 
síntomas visibles de deficiencia de K+ es la clorosis en las hojas más viejas (Marschner, 2012). 
La deficiencia severa de K+ muestra síntomas de clorosis y quemazón que empieza en el ápice 
de las hojas y avanza por el borde hacia la base y finalmente termina por necrosar el tejido del 
borde de la hoja (Zörb et al., 2014). Los síntomas en algunas especies a menudo son 
acompañados por un bronceado debido a una acumulación de putrescina en esas hojas (Zörb 
et al., 2014). Por otra parte, la deficiencia severa de K+ muestra síntomas de flacidez y 
marchitamiento de las plantas, debido a la alteración en el balance hídrico y a la limitada 
lignificación de las paredes celulares, haciendo estas plantas más susceptibles al ataque de 
plagas y enfermedades (Melotto et al., 2006); en consecuencia, se presenta una disminución 
de la calidad de la cosecha.  
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1.7 Requerimientos de nitrógeno y potasio en plantas de 
Jatropha curcas L. 
La J. curcas, planta oleaginosa de la familia Euphorbiaceae, está distribuida en regiones 
tropicales y subtropicales del mundo (Gübitz, 1999) y cultivada para la extracción de aceite y 
producción de biocombustible (Saturnino et al., 2005). Su centro de origen es Mesoamérica, 
que incluye Centroamérica y el norte de México; se cultiva en América Central, Sudamérica, 
Sureste de Asia, India y África (De la Vega, 2009). Pese a ser una planta americana, su mayor 
desarrollo y uso se ha dado en Asia (India) y África (Cabo Verde, Madagascar y Malí). Se 
desarrolla bien en las regiones del trópico seco y húmedo, en altitudes desde 0 a 1.800 msnm, 
alcanza de 3 a 5 m de altura y tiene una longevidad de 40 a 50 años (Henning, 1998). Los frutos 
maduros de la J. curcas son cápsulas elípticas, amarillas, triloculares con 3 semillas por fruto. 
Es destacable su producción de biomasa, versatilidad de usos y adaptabilidad a condiciones 
marginales (Saturnino et al., 2005). El contenido de aceite de las semillas varía entre 32 y 45% 
y su productividad y calidad están influenciadas en forma significativa por el genotipo, los 
factores ambientales y nutricionales (Chiavegato et al., 1999). El aceite puede ser utilizado 
para producir combustible vehicular y para motores estacionarios en el alumbrado público 
(Deeba et al., 2012). La torta, subproducto de la extracción del aceite, puede usarse como 
fertilizante orgánico (De la Vega, 2005). Por su capacidad de adaptación a zonas con limitantes 
edafo-climáticas, especialmente de suelo y agua, por ser un cultivo que no compite con los 
productos básicos para la alimentación humana, y por la utilización multipropósito de su 
biomasa y frutos, la J. curcas puede considerarse como una alternativa importante en el 
mediano plazo para la producción de aceites para biodiesel en el mundo. 
 
El nitrógeno es esencial para la captación y la formación de compuestos de carbono requeridos 
en la formación de nuevos órganos en la planta (Taiz y Zeiger, 2004). Según Laviola et al. 
(2006), en los trabajos hechos en J. curcas, el nitrógeno es el nutriente requerido en cantidades 
mayores para la formación de hojas y para suplir la demanda metabólica en la formación del 
fruto. La J. curcas es una planta que tiene una alta tasa de crecimiento, en comparación con 
otras plantas como el café (Laviola et al., 2006), la guayaba (Haag et al. 1993) y la naranja 
(Mattos Jr. y Col. 2003) y presenta un alto contenido de N en los frutos, estimándose que la 
extracción de N en frutos corresponde a 3,65 veces de la realizada por la higuerilla y el girasol 
(Nogueira y Gomes, 1999). 
 
Laviola et al. (2006), reporta que la relación N: K en las hojas de Jatropha es de 2,3:1 y en los 
frutos fue de 1,4 : 1 lo que indica que en la fase de producción se presenta un aumento en la 
demanda de potasio. El potasio es un nutriente que juega un papel importante en la formación 
de los frutos, actuando principalmente en el transporte de asimilados en el floema (Marschner, 
2012) y esta acumulación de biomasa en el fruto está acompañada necesariamente por 
acumulación de potasio, por ser este un nutriente requerido en la activación de varias enzimas 
que intervienen en la síntesis de compuestos orgánicos, incluyendo ácidos grasos y almidón 
(Marenco y López, 2005). 
 
Al analizar la demanda de nutrientes, Alfonso (2008) recomienda que para una plantación de 
J. curcas sembrada con una densidad de 1666 plantas.ha-1, en el primer año se debe aplicar 20-
40-20 kg. ha-1 de N, P2O5 y K2O, y en el segundo año recomienda la aplicación de 40-20-40 kg.ha-
1 de N, P2O5 y K2O. Además comenta que la J. curcas responde a la aplicación de las fuentes de 
nutrientes tanto orgánicas como inorgánicas, por lo que se aconseja aplicar durante el 
trasplante y primer año fertilizantes químicos y a partir del segundo año proceder a aplicar 
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una combinación químico-orgánica, aprovechando el compostaje de los desechos del cultivo y 
los residuos de la cosecha.  
 
Kalannavar (2009), reporta que al aplicar 100 kg de N, 100 kg de P2O5 y 150 kg de K2O ha-1 se 
registran rendimientos significativamente más altos de semillas de J. curcas (3937 kg ha-1), 
resultados concordantes con los de Ghosh et al., (2005) y que corroboran el efecto sinérgico 
de los nutrientes nitrógeno, fósforo y potasio sobre el rendimiento, así mismo Kausadikar et 
al., (2003) reporta que con la aplicación al cultivo de J. curcas de 100:100:150 kg de N: P2O5: 
K2O ha-1 se pueden ahorrar 50 kg de N, 100 kg de P2O5 y 50 kg de K2O ha-1 sin reducir la 
producción de semilla. Patil y Parameshwarappa (2007), reportaron un incremento 
significativo en la altura de la planta, diámetro basal del tallo y número de ramas al igual que 
en los rendimientos de semilla alcanzando 1475 kg.ha-1 en plantas de J. curcas con la aplicación 
de 80:80:80 kg.ha-1 de N: P2O5: K2O respectivamente. Así mismo los trabajos realizados por 
Patolia et al., (2009), en el desierto semi-árido de Gujarat en India, indican que la fertilización 
es muy eficaz en la promoción del crecimiento y el rendimiento de la J. curcas, efecto que se 
presentó con la aplicación de 45 kg N ha-1 y 20 kg de P2O5 ha-1 durante el primer año de cultivo, 
además sugiere que se deben realizar ajustes a los planes de fertilización ya que la demanda 
de estos nutrientes es dinámica y cambia con la edad de la plantación por ser una especie 
perenne. Suriharn et al., (2011) en Tailandia evaluando el efecto de 3 alturas de poda (50, 75 
y 90 cm) y tres niveles de fertilización (0, 312,5 y 625 kg.ha-1) utilizando como fuente 
fertilizante Triple -15 (15 kg de N ha-1, 15 kg de P2O5 ha-1 y 15 kg de K2O ha-1). En una plantación 
de J. curcas de 3 años de edad realizaron evaluaciones para el primero y segundo año después 
de aplicados los tratamientos. De acuerdo con lo reportado no hubo diferencias estadísticas 
significativas entre las alturas de poda para el número y longitud de tallos, sin embargo el 
menor número de brotes y de menor longitud se presentó con la altura de poda de 50 cm, 
mientras que con la aplicación de fertilizantes se presenta un incremento significativo en el 
número y longitud de los brotes con el nivel de 312,5 kg.ha-1 de (triple-15), observaron además 
que el promedio de producción de todos los tratamientos fue mayor en el segundo año (1559 
kg.ha-1) en relación con el primero (1180Kg.ha-1), sugiriendo esto que no es necesaria la poda 
anual de los árboles de J. curcas en plantaciones comerciales. Suriharn et al., (2011) 
recomiendan que para cultivos de J. curcas de 3 años de edad se debe realizar una poda a 70 o 
90 cm de altura, ya que alturas menores afectan el número de brotes y su longitud; la aplicación 
de fertilizantes bajo las condiciones del estudio y con la aplicación de riego no debe ser 
superior a 312,5 Kg.ha-1 ya que aplicaciones con niveles mayores reducen los rendimientos.  
1.7.1 Deficiencias del nitrógeno y potasio en Jatropha curcas L. 
Los síntomas de deficiencia son manifestaciones exteriores de eventos bioquímicos que 
ocurren a nivel molecular y celular, en los tejidos vegetales por lo tanto la deficiencia de 
elementos nutritivos, en las plantas se manifiesta con un desarrollo anormal que permite 
apreciar síntomas más o menos característicos de la falta de un nutriente en particular 
(Malavolta et al., 1989). En trabajos realizados en invernadero en Zamorano (Honduras); con 
J. curcas variedad Cabo Verde, utilizando materos, sustrato inerte y aplicando soluciones 
nutritivas, Marrone (2009) encontró que las concentraciones foliares de P y K+, fueron 
mayores en las plantas con deficiencia de N con respecto al tratamiento que tenía todos los 
nutrientes; así mismo la concentración de N fue mayor en el tratamiento donde no se aplicaron 
magnesio, azufre y micronutrientes. La deficiencia de potasio se manifestó tardíamente, 
presentando una sintomatología acentuada, que afectó el desarrollo de la planta. Las plantas 
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sembradas en ausencia de K mostraron los contenidos más bajos de este elemento en las hojas, 
sin embargo en éstas plantas se presentaron altas concentraciones de nitrógeno y magnesio. 
Quizás este comportamiento contribuye al mantenimiento de la suma de cationes dentro de la 
planta (Marschner, 2012). Los síntomas de deficiencia de nitrógeno se hacen fuertemente 
visibles en la fase de desarrollo vegetativo de J. curcas aproximadamente 120 días despues de 
establecido el cultivo provocando una severa disminución del crecimiento y baja acumulación 
de materia seca en las plantas (Gonsalves et al., 2006), La deficiencia de N y K en la fase de 
producción puede afectar considerablemente los rendimientos considerando que demanda de 
macro-nutrientes en la etapa productiva de J. curcas es alta ya que una tonelada de frutos 
(corteza y semillas) puede remover del suelo en promedio 34.3 kg.ha-1 de Nitrógeno, 7.0 kg.ha-
1 de Fósforo y 31.6 kg.ha-1 de Potasio (Garay et al., 2012). Su deficiencia se caracteriza por 
clorosis generalizada en las hojas más viejas, seguida de necrosis (Lavres Júnior et al., 2005). 
Los principales síntomas se describen en la tabla 1-1 y se observan claramente en las figuras 
1-1 y 1-2. 
 
Tabla 1-1: Síntomas visuales de deficiencias nutricionales de plantas de J. curcas cultivadas 
durante 47 días. 
 
Elemento Síntoma de deficiencia 
 
Nitrógeno 
Crecimiento muy reducido de la planta a partir del día 25 presentando 
clorosis y amarillamiento generalizado en el follaje y hojas muy pequeñas. 
 
Fósforo 
Reducción del tamaño de la planta, amarillamiento, necrosis y caída de las 
hojas inferiores. En algunos casos se presentaron colores rojizos en la 
nervadura central de las hojas inferiores y superiores. 
Potasio Amarillamiento y necrosis o quemado en los bordes apicales de las hojas 
viejas. 
Adaptado de Marrone (2009). 
 
En la figura 1-1 se observa que las plantas de J. curcas con deficiencia de nitrógeno, manifiestan 
clorosis y un amarillamiento generalizado, hojas pequeñas, crecimiento de la planta limitado 
y un sistema radical escaso y con pocas raíces secundarias. 
 
Figura 1-1: Planta de J. curcas con deficiencia de N (A), hoja normal (B), hoja con síntomas 
de deficiencia de N (C) y raíz de planta normal (D), raíz de planta con deficiencia de N (E), a los 
45 días después de la siembra. 
     
Las plantas de J. curcas con deficiencia de potasio presentan amarillamiento, quemado y 
finalmente necrosis del tejido en los bordes de las hojas más viejas (Figura 1-2) debido a la 
movilidad del ion K+ en la planta, ya que este elemento se mueve de las hojas viejas a las más 
jóvenes. La deficiencia afecta el crecimiento, sin embargo las plantas presentan un sistema 
radical abundante con buen número de raíces secundarias.  
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Figura 1-2: Planta de J. curcas, con deficiencia de K+ (A), hoja normal (B), Hojas con síntomas 
de deficiencia de K+ (C), raíz de planta con deficiencia de K (D) a los 45 días después de la 
siembra.  
 
    
 
Aunque el sistema radical de la J. curcas aún no está muy caracterizado, se ha observado que 
posee una mayor densidad relativa al compararlo con el de otros cultivos como algodón o la 
higuerilla (Marrone, 2009). 
1.8 Conclusiones 
La J. curcas, es una especie que se puede adaptar a algunas zonas marginales a la producción 
agrícola en Colombia en suelos de mediana a baja fertilidad pero es necesario realizar un buen 
suministro de nutrientes para alcanzar altos rendimientos ya que esta especie acumula una 
gran cantidad de N en los frutos, superando hasta en 3.6 veces a otras oleaginosas como el 
girasol y la higuerilla. Así mismo como lo referencia Laviola y Días (2009) el K juega un papel 
importante en la formación de frutos de J. curcas ya que en la fase de producción la relación 
N:K es más estrecha en los frutos (1,4:1) que en hojas (2,3:1), indicando que en la fase de 
producción existe un aumento en la demanda de potasio, pues este nutriente actúa 
principalmente en el transporte de asimilados en el floema, esto significa que es un cultivo 
altamente demandante de nitrógeno y potasio por lo tanto exige una reposición óptima para 
evitar el empobrecimiento del suelo y la pérdida de sostenibilidad de la producción en el 
mediano y largo plazo. Además, la alta demanda de potasio por el cultivo de J. curcas se 
considera uno de los factores que pueden influir en la tolerancia y adaptación de esta especie 
a zonas semiáridas de alta luminosidad, alta temperatura y déficit hídrico, gracias al papel 
regulador de este elemento en la economía del agua en la planta.  
 
La fertilización nitrogenada y potásica en cultivos oleaginosos de alto rendimiento como la J. 
curcas constituye una herramienta fundamental para suplir la demanda de éste cultivo, 
generando incrementos en la producción de frutos y en cantidad y calidad de aceite.  
 
Aun cuando las investigaciones actualmente desarrolladas en las oleaginosas utilizadas en la 
producción de biocombustibles proporcionan información valiosa sobre la nutrición, se 
necesita mayor trabajo de evaluación en J. curcas para generar conocimiento de la demanda 
de nutrientes en las diferentes etapas de desarrollo, tendientes a establecer rangos óptimos en 
los cuales la especie exprese su potencial de rendimiento, en condiciones de cultivo.  
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Capítulo 2. Relación entre los niveles 
disponibles de N y K en el suelo y la 
respuesta de Jatropha curcas L. a la 
fertilización 
2.1 Resumen 
Se evaluó el efecto de la fertilización con N y K, sobre índices de disponibilidad en el suelo, 
concentración de ambos elementos en tejido foliar y el total extraído por las plantas de 
Jatropha curcas L. para establecer niveles críticos y planificar una fertilización más apropiada 
del cultivo, las aplicaciones de potasio presentaron efectos acumulativos en el suelo 
incrementando la disponibilidad en los diferentes momentos de evaluación; por la presencia 
de illita y muscovita en los primeros horizontes del perfil. Las plantas que recibieron las dosis 
más altas de N y K2O (150 kg.ha-1 y 180 kg.ha-1 respectivamente), acumularon la mayor 
cantidad de N y K en sus órganos aéreos. La fertilización indujo a una mayor disponibilidad de 
estos nutrientes en la solución del suelo lo cual se reflejó en mayor absorción e incremento en 
los rendimientos. Al aplicar solo K se redujo los rendimientos a un nivel inferior al testigo (sin 
fertilización). Los niveles de N disponibles en el suelo, en forma de NO3 y NH4 que produjeron 
un rendimiento relativo mayor a 7000 kg.ha-1 de frutos, fueron de 6,24 y 4,14 mg.kg-1, 
respectivamente. El rendimiento relativo por efecto de los niveles de K en suelo (mg.kg-1) para 
rendimientos superiores al 80% fue de 172 mg.kg-1. La concentración de N en tejido foliar que 
permite obtener rendimientos superiores 7000 kg.ha-1 fue del 2,63%. Niveles de nitrato, 
amonio y potasio en suelo y concentraciones de N foliar por encima de los anteriores valores, 
tendrían baja probabilidad de respuesta a la fertilización.  
 
Palabras claves: Fertilización, nivel crítico, rendimiento relativo, absorción. 
2.2 Abstract 
Evaluated the effect of fertilization with N and K, on indices of availability in the soil, both 
elements in foliar tissue concentration and extracted total by the plants of Jatropha curcas L. 
to establish critical levels and plan a proper cultivation, application of potassium fertilization 
had cumulative effects on the soil by increasing the availability in different moments of 
evaluation; by the presence of illite and Muscovite in the first horizons of the profile. Plants 
that received higher doses of N and K2O (150 kg.ha-1 and 180 kg.ha-1 respectively), 
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Accumulated the greatest amount of N and K in its aerial organs. Fertilization induced a greater 
availability of these nutrients in the soil solution which is reflecting greater absorption and 
increased yields. To the applied only K is reduced the yields at a level lower than the control 
(without fertilization). The levels of N available in the soil, in the form of NO3 and NH4 which 
produced one relative yield greater than 7000 kg.ha-1 fruit, were 6.24 and 4.14 mg.kg-1, 
respectively. The yield relative by effect of the levels of K in soil (mg.kg-1) for yields higher to 
the 80% was of 172 mg.kg-1, the concentration of N in foliar tissue that allows to obtain higher 
yields 7000 kg.ha-1 was 2.63%. Levels of nitrate, ammonium and potassium in soil and 
concentrations of N leaf above the previous values, would have low probability of response to 
the fertilization.  
 
Key words: Fertilization, critical level, relative yield, absorption. 
2.3 Introducción  
Jatropha curcas L. es un arbusto perenne, cuyas semillas son ricas en aceite (32%-45%), el cual 
se puede utilizar directamente como combustible, o para producir biodiesel para motores 
mediante un proceso de trans-esterificación (Patolia, 2007). J. curcas es un cultivo atractivo 
que se está introduciendo en muchos programas de biocombustibles en varios países del 
mundo, ya que puede contribuir al desarrollo rural por la generación de empleo e ingresos y 
no compite por tierra con los cultivos agrícolas convencionales. Es una especie que además 
contribuye con la recuperación de ecosistemas degradados, por la reposición de nutrientes y 
el aporte de materia orgánica con la hojarasca, y por el efecto de penetración de raíces de las 
plantas, mejorando la fertilidad física del suelo (Ogunwole, et al., 2011). Así mismo Rao y 
Korwar (2003) reportan que J. curcas devuelve 19 kg de N.ha-1.año-1 a través de la hojarasca a 
partir del tercer año de cultivo. Ayele (2011) encontró que en suelos de zonas marginales para 
la agricultura y cultivados con J. curcas por un periodo superior a 5 años, el contenido del 
carbono orgánico y del nitrógeno total del suelo se aumentó en un 0,59 y 0,058%, y el de 
fósforo se aumentó en 11,02 mg.kg-1. Makkar y Becker (2009) afirman que, el aumento de la 
fertilidad del suelo con el uso de J. curcas como cobertura induce a un mejor crecimiento de la 
vegetación en suelos degradados. En India los trabajos realizados Chaudharry et al. (2007) y 
Ogunwole et al. (2007) reportan que J. curcas cultivada durante 18 meses en condiciones 
semiáridas mejoró la estructura del suelo significativamente y la cantidad de los macro-
agregados se incrementó en el 30%, mientras que la densidad aparente del suelo se redujo en 
un 20%. El uso de J. curcas como cobertura reduce la erosión y aumenta la retención del agua 
del suelo (Kumar y Sharma, 2008). 
 
El cultivo de J. curcas se desarrolla bien en suelos de textura media y bien drenados, ya que en 
suelos pesados y con encharcamiento el desarrollo de raíces se ve muy limitada y pueden 
provocar la muerte de plantas (Palma et al., 2007; Toral et al., 2008; Possas et al., 2012). Este 
cultivo presenta buen desarrollo en suelos de fertilidad media a baja asociada a órdenes de 
suelos como los Inceptisoles, cuyas características son poco definidas y el desarrollo de sus 
horizontes es incipiente por el origen relativamente reciente de los materiales parentales 
(Tora et al., 2008). Sin embargo la disponibilidad de nitrógeno en estos suelos está afectada 
por distintos factores. Así por ejemplo, el nitrato (NO3-) se ve afectado por los procesos de 
nitrificación, inmovilización microbiana, lixiviación y desnitrificación hasta formas gaseosas 
de N que se pierden a la atmosfera (Marschner, 2012). El amonio (NH4+) se ve afectado por los 
procesos de amonificación, volatilización en forma de amoniaco, absorción en los coloides 
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húmico-orgánicos y arcillo-minerales de suelo. La absorción de NO3- por las plantas está 
influenciada por factores como la temperatura y el pH, ya que a bajas temperaturas se inhibe 
la absorción y a pH alto se alcaliniza el medio externo a la raíz (Taíz y Zeiger, 2004). La J. curcas 
puede absorber grandes cantidades de K+ (Laviloa y Días., 2008), sin embargo esto va a 
depender de las cantidades presentes en la solución de suelo, las cuales suelen ser pequeñas, 
pues su concentración varía entre el 1 y 2%; las plantas en crecimiento activo extraen 
rápidamente el K+ de la solución del suelo, y a medida que el K+ es absorbido y extraído, su 
concentración es restituida inmediatamente por el potasio intercambiable cedido de los sitios 
de adsorción de los coloides minerales y orgánicos del suelo, por el proceso de adsorción-
desorción que repone y equilibra la concentración de K+ de la solución del suelo (INPOFOS, 
2000; IPNI, 2012). Por lo tanto la disponibilidad del potasio depende de la humedad del suelo 
ya que la mayor parte del K+ se mueve hacia las raíces por difusión y por flujo de masas en la 
solución del suelo, también depende de la presencia de minerales que aportan y/o retienen 
potasio, tales como micas y feldespatos, lo anterior juega un papel importante que debe ser 
tenido en cuenta en la capacidad de suministro de este elemento por el suelo a los cultivos 
(Roldan et al., 2004). 
 
Según Laviola y Días (2008), en la especie J. curcas, el nitrógeno es un nutriente requerido en 
grandes cantidades para la formación de hojas y para suplir la demanda metabólica en la 
formación de frutos. J. curcas posee un alto contenido de nutrientes minerales en sus órganos 
presentando el siguiente orden de acumulación en las hojas: N > Ca > K > Mg > P > S, en tanto 
que en los frutos maduros se observa el siguiente orden de acumulación de nutrientes: N > K 
> Ca > P > Mg > S. La relación N: K en las hojas de J. curcas fue de 2,3: 1 y en los frutos fue de 
1,4: 1, lo que indica que en la fase de producción se presenta un aumento en la demanda de 
potasio (Laviola y Días, 2008). Estudios recientes indican que la aplicación de N, P y K 
incrementan el crecimiento, la producción de semillas y el contenido de aceite de J. curcas 
(Patolia et al., 2007; Yong et al., 2007; Kalannavar, 2008; Yin et al., 2010). La adición de N 
promueve el crecimiento de tallos, ramas, hojas y racimos florales incrementando la 
producción de la masa seca y los rendimientos de J. curcas (Liu et al., 2009). Un estudio en un 
suelo Typic Haplustalfs de textura arenosa del oeste de la India mostró incrementos 
significativos en la producción de J. curcas con la aplicación de 90 kg.ha-1 de N y 60 kg.ha-1 de 
K en combinación con la aplicación de riego (Tikkoo et al., 2013).  
 
Según Jones et al. (2012), los análisis de suelos son herramientas de diagnóstico, que permiten 
definir el estado de fertilidad del suelo y predecir la disponibilidad de nutrientes para la planta. 
El análisis de cada nutriente en particular puede correlacionar con variables de rendimiento 
de la planta, para poder predecir la respuesta de la planta al nivel presente en el suelo, y 
determinar el nivel crítico de este nutriente, sobre el cual basar la recomendación de 
fertilización.  
 
De acuerdo con Marschner (2011), no hay una definición clara sobre si el análisis de suelo o 
de tejido vegetal resulta más adecuado para hacer recomendaciones de fertilización. Ambos 
métodos se basan en la calibración, que como ya se mencionó, implica determinación de la 
relación entre las concentraciones en los suelos o las plantas y la respuesta del rendimiento. 
El análisis químico del suelo indica la disponibilidad potencial de nutrientes que las raíces 
pueden tomar bajo condiciones favorables para su crecimiento. El análisis de plantas sólo 
refleja el estado nutricional real de las plantas. Según Marschner (2011), una combinación de 
ambos métodos proporciona una mejor base para hacer recomendaciones de fertilización. La 
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utilidad de cada método difiere según la especie vegetal, las propiedades del suelo y el 
nutriente en cuestión. 
 
El nitrógeno disponible para la planta proviene de la mineralización de la materia orgánica del 
suelo. Sin embargo, el N total estimado a partir de los contenidos de materia orgánica no 
representa un índice confiable de disponibilidad para la planta. Las medidas de nitratos y 
amonio resultan más apropiadas para ese fin (Baker y Branson, 2006), aunque no siempre son 
reconocidas como buenos índices de disponibilidad. Debido a la complejidad del ciclo de N y 
la importancia de la temperatura y humedad en la biodisponibilidad de este elemento, se 
requieren índices más complejos (Camberato, 2011). 
 
El K en el suelo existe en cuatro formas: en la solución del suelo, intercambiable, fijado o no 
intercambiable, y en la estructura de los minerales. Las tres primeras formas comprenden una 
pequeña parte del total de K. Entre las cuatros formas se presentan reacciones de equilibrio 
que afectan el nivel de K en la solución del suelo y por lo tanto la cantidad de K disponible para 
las plantas. Las formas de K en el suelo en el orden de su disponibilidad son soluble > 
intercambiable > fijado > mineral (Sparks, 2011). El potasio intercambiable se considera un 
buen indicador de su disponibilidad, el cual se encuentra retenido en los sitios cargados 
negativamente en la superficie de las arcillas y los coloides orgánicos. Algunas arcillas 2:1 fijan 
potasio en los espacios interlaminares, contribuyendo a la nutrición potásica, y se comportan 
como un reservorio de potasio (Barré et al., 2007).  
 
El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la fertilización con nitrógeno y 
potasio, en: 1. Los índices de disponibilidad de estos dos nutrientes en un Inceptisol de clima 
seco, 2. La concentración total de N y K en el tejido foliar, 3. Los niveles de extracción de ambos 
elementos por la planta de Jatropha curcas L. Además se buscó establecer los niveles críticos 
para J. curcas de NO3 y NH4 extraídos con KCl y de K intercambiable extraído con acetato de 
amonio, formas que se consideran disponibles para las plantas. Esta información permitirá 
saber cuáles son los principales efectos sobre la disponibilidad en el suelo y la absorción de la 
planta como parámetros para planificar una fertilización de N y K más apropiada en J. curcas, 
bajo las condiciones edafoclimáticas de este estudio.  
2.4 Metodología 
2.1.1 Sitio experimental 
El trabajo se realizó en el Valle cálido del alto Magdalena en el departamento del Tolima 
(municipio de El Espinal), en el Centro de Investigación Nataima de la Corporación Colombiana 
de Investigación Agropecuaria (CORPOICA). El área está en la zona de influencia del distrito de 
riego del río Coello (USOCOELLO) y de acuerdo con Holdridge (1971), la zona de vida 
corresponde al bosque seco tropical (bs-T), caracterizado por una precipitación promedio 
anual de 1275 mm, con una distribución bimodal, siendo julio y agosto los meses más secos, y 
mayo y octubre los más lluviosos; una temperatura media anual de 28,2°C, casi constante 
durante todo el año; y una humedad relativa del aire de 69,4%. El sito del ensayo se ubica en 
las coordenadas geográficas: 4° 11' 142” de latitud norte y 74° 57' 225” de longitud oeste, en 
un área plana, con pendiente inferior al 3%. El suelo del área experimental se caracteriza por 
un bajo grado evolutivo y corresponde a un Typic Haplustepts de familia francosa gruesa. Es 
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un suelo no salino, sin presencia de aluminio intercambiable y con una saturación de cationes 
en el complejo del cambio que sigue el orden Ca>Mg>K>Na. El suelo es de textura franco 
arenosa, con 16 a 18% de arcilla y 51 al 64% de arena y una densidad aparente de 1,54, 1,67 y 
1,63 g.cm-3 en los horizontes Ap (0-18 cm), Bw1 (19-35 cm) y Bw2 (36-70 cm) respectivamente. 
Las demás características del suelo se relacionan en la Tabla 2-1.  
 
Tabla 2-1: Características químicas del perfil de suelo en el sitio experimental. 
 
Horizonte Ap (0-18 cm) Bw1 (19-35 cm) Bw1 (36-70 cm) 
pH 6,30 6,70 6,40 
CE (dS.m-1) 0,27 0,18 0,17 
M.O. (%) 1,21 1,03 1,00 
Ca (cmolc.kg-1) 4,70 5,50 3,40 
Mg (cmol.kg-1) 1,12 2,10 0,82 
K (cmolc.kg-1) 0,24 0,28 0,24 
Na (cmolc.kg-1) 0,12 0,13 0,10 
CICE (cmolc.kg-1) 6,19 7,99 4,48 
P (mg.kg-1) 39,8 44,2 37,8 
S (mg.kg-1) 2,60 1,20 1,40 
Fe (mg.kg-1) 35,0 23,0 19,0 
Cu (mg.kg-1) 1,27 2,76 1,35 
Mn (mg.kg-1) 2,60 1,60 2,10 
Zn (mg.kg-1) 0,14 1,10 0,18 
B (mg.kg-1) O,20 0,40 O,20 
 
Métodos analíticos: pH (1:5 w/v), MO: (Walkey y Black), P (Bray II), CE: pasta de saturación y 
conductimetro (NTC-5596), cationes intercambiables (acetato de amonio 1N y pH 7); 
micronutrientes (Olsen modificado), S: fosfato monocálcico (NTC-5402), B: fosfato 
monocálcico (NTC-5404). 
 
Para la instalación del ensayo, se obtuvieron plantas a partir de semillas de J. curcas sembradas 
en condiciones de vivero usando como sustrato una mezcla en relación de volúmenes de 2:1:1 
de suelo FA, cascarilla de arroz quemada al 60% y compost. Cuando las plantas presentaron 
entre 5 y 6 hojas verdaderas y un promedio de 35 cm de altura, a los 45 días después de la 
siembra (dds), se realizó el trasplante a campo. La distancia de siembra fue de 3m entre surcos 
y 2m entre plantas, para una densidad de 1666 plantas/ha.  
2.1.2 Tratamientos de fertilización y diseño experimental 
Teniendo en cuenta los resultados del análisis de suelo y la demanda del cultivo referenciada 
por Saxena et al. (2001), Krishna et al. (2008), Evangelista (2009), Kalannavar et al. (2009), 
Laviola y Días (2009) se establecieron rangos de dosis para nitrógeno (N) entre 0 y 150 Kg.ha-
1.año-1 y para potasio (K2O) entre 0 y 180 Kg.ha-1. Los 12 tratamientos de fertilización aplicados 
fueron producto de combinaciones de dosis de potasio y nitrógeno, correspondiente a una 
matriz factorial 32 incompleta a la cual se incluyó un tratamiento testigo sin potasio, un 
tratamiento testigo sin nitrógeno y un testigo absoluto sin fertilización (Tabla 2-2).  
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Tabla 2-2: Combinaciones de dosis de potasio y nitrógeno correspondientes a una matriz 




Dosis de N y K2O 
(Kg.ha-1) 
1 N: 50 + K: 60  
2 N: 50 + K: 120  
3 N: 50 + K: 180  
4 N: 100 + K: 60  
5 N:100 + K: 120  
6 N: 100 + K: 180  
7 N: 150 + K: 60  
8 N: 150 + K: 120  
9 N: 150 + K: 180  
10 (Control sin nitrógeno) N: 0 + K: 120  
11 ( Control sin potasio) N: 100 + K: 0  
12 (Testigo absoluto) N: 0 + K: 0  
 
Las fuentes fertilizantes de N y K fueron urea y cloruro de potasio las cuales se aplicaron al 
suelo uniformemente en forma de corona, fraccionadas en cuatro aplicaciones del 25%, 
iniciando un mes después del trasplante a campo. 
 
Los elementos P, Ca y Mg y los micronutrientes Mn, Zn y B se suministraron antes del 
trasplante, mezclándolos con el suelo extraído del hoyo de siembra, y con dosis iguales para 
todos los tratamientos, 46 Kg.ha-1 de P2O5, 44 kg.ha-1 de Ca, 18,8 kg.ha-1 de Mg, 27,2 kg.ha-1 de 
S, 3,18 kg.ha-1 de Mn, 2,4 kg.ha-1 de Zn y 1 kg.ha-1 de B; las cuales fueron calculadas teniendo en 
cuenta el resultado del análisis de suelo y los estimativos conceptuales para la interpretación 
de análisis de suelo en fase extractable, llevando los niveles a los rangos medios de suficiencia 
establecidos en el manual de fertilización en diversos cultivos (ICA, 1992). 
 
En total se tuvieron 48 unidades experimentales, distribuidas de acuerdo con un diseño de 
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Cada unidad experimental constó de 24 
plantas y un surco borde, para un total de 1184 en todo el ensayo, de las cuales 1152 fueron 
plantas efectivas. 
2.1.3 Muestreo y análisis de laboratorio 
Suelos: Con el fin de establecer el contenido de N y K inicial del suelo se realizó un muestreo 
previo al establecimiento del cultivo. Posteriormente, con el fin de establecer la variabilidad 
en el comportamiento de N y K en los primeros 18 cm del suelo por efecto de la fertilización 
con urea y KCl, se realizaron muestreos a los 255 y 435 días después de siembra, ambos 45 
días después de la fertilización. La muestra tomada en cada una de las 48 unidades 
experimentales fue conformada por la mezcla de tres sub-muestras de 0-18 cm, 
correspondiente al espesor del primer horizonte.  
 
Se determinó el N disponible en forma de nitratos (NO3-) y amonio (NH4+), por extracción con 
KCl 1M, destilación en el equipo Rapidstill-II Marca Labconco (EE.UU) y titulación con titulador 
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automático marca Tritrino plus 448 (Metrohms) (Suiza). Los contenidos de K intercambiable 
se determinaron con el método del acetato de amonio 1N a pH 7 (Álvarez y Marín, 2011). 
 
Planta: Para determinar la cantidad de N y K extraída por la parte aérea de las plantas, se 
realizaron muestreos destructivos a 75, 255 y 435 días después de siembra. Las plantas se 
cortaron a ras de suelo y se separaron por órganos. Los tallos se pesaron en fresco y luego se 
picaron y desbrozaron en un molino (JKiKa Werke M-20 Alsi-8 Cut3), luego se homogenizó el 
material y se extrajo una muestra de 1 kg que fue llevada a estufa de secado (Memmert DIN-
IP20 0-220 °C, 110 V, Alemania) y con estos datos se calculó el peso seco total del tallo. Las 
hojas, flores y frutos fueron pesados y llevados a estufa durante 72 horas a 70°C. La sumatoria 
de la masa seca de cada una de las estructuras constituyó el peso seco total de la parte aérea 
de la planta. Luego se multiplicó la concentración de N y K en cada órgano por el peso seco del 
órgano respectivo (tallos, hojas, flores y frutos). La sumatoria de las cantidades acumuladas de 
N y K en cada órgano constituyó la extracción total de la parte aérea de la planta. El N total en 
tejido se determinó por el método AOAC 988,05 (Kjeldahl) y el K por digestión húmeda (Yanus 
et al., 2004) y valoración por Absorción Atómica (Sadzawka et al., 2004). El N y K foliar se 
determinaron sobre la biomasa total de las hojas, analizando la lámina de la hoja completa con 
el peciolo. Para determinar el rendimiento de frutos se recolectaron todos los frutos maduros 
presentes en la planta y los frutos caídos al suelo dos veces por semana. Al final se determinó 
la producción acumulada durante los primeros catorce meses de desarrollo del cultivo. La 
producción se inició en el séptimo mes después del trasplante a campo. 
2.1.4 Análisis estadístico de datos  
Se realizó un análisis de varianza en cada tiempo de evaluación para los elementos N y K en el 
suelo y el contenido en la parte aérea de las plantas, con los 12 tratamientos de fertilización. El 
efecto de los tratamientos se evaluó a través de pruebas de ANAVA de una sola vía. Los valores 
medios de los tratamientos se compararon mediante pruebas de comparación múltiple de 
Tukey (p>0.05). Se efectuaron correlaciones simples entre las variables dependientes y las 
variables de respuesta como N y K en el tejido foliar, los niveles de extracción de ambos 
elementos por la parte aérea de la planta y el rendimiento del cultivo en términos de fruto 
producido. Para determinar los niveles críticos de NO3, NH4 en el suelo, y de N foliar, se 
compararon los tratamientos que emplearon dosis crecientes de N (0, 50, 100 y 150) para las 
diferentes dosis de K2O. Así mismo, para determinar los niveles críticos de K en suelo y hojas 
se consideraron los tratamientos que emplearon dosis crecientes de K (0, 60, 120 y 180) para 
las diferentes dosis de N. Los niveles críticos se establecieron a partir de la primera derivada 
de las ecuaciones obtenidas y al relacionar los valores de N y K con el rendimiento relativo 
obtenido en las unidades experimentales, empleando el método de Cate y Nelson (1971), para 
un rendimiento del 80%. El rendimiento relativo fue estimado como el porcentaje del 
rendimiento obtenido en el control (dosis 0) con respecto al rendimiento hallado en cada 
tratamiento donde se aplicó el respectivo nutriente.  
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2.5 Resultados y discusión 
2.1.1 Características iniciales del suelo 
El suelo en el área de estudio corresponde a un suelo de textura franco arenosa, ligeramente 
ácido, pobre en materia orgánica y de baja saturación de bases (Tabla 2-1). Los niveles de 
nitrato y amonio disponibles en el suelo, previos al establecimiento del cultivo, presentaron 
valores bajos (Tabla 2-3), aunque comparativamente el amonio presentó valores ligeramente 
más altos que el nitrato en algunas parcelas. El potasio presentó valores que oscilaron en un 
rango entre 35 y 94 mg.kg-1, los cuales son bajos, ya que concentraciones de potasio 
intercambiable por debajo de 100 mg.kg-1 se consideran comúnmente en el rango de 
deficiencia (Mengel, 2006). Estos aspectos son característicos de los suelos en donde se 
desarrolló el experimento, el cual fue clasificado taxonómicamente como Typic Haplustepts 
(USDA, 2014), por presentar características poco definidas en el desarrollo de sus horizontes, 
siendo el origen de los materiales parentales relativamente reciente con material de origen 
flúvio volcánico, con buen drenaje externo e interno, y alta susceptibilidad a los procesos de 
degradación (Malagón, 2003).  
 
Tabla 2-3: Características químicas del suelo y niveles iniciales disponibles de N y K en las 
unidades experimentales, antes del establecimiento del cultivo (pre-siembra). (N=48). 
 
 pH MO NO3 NH4 K Ca Mg Na CICE 
  g/kg mg.kg-1 cmolc/kg 
Mínimo 5.87 8.1 2.01 2.08 0.09 1.00 0.29 0.02 1.55 
Máximo 6.60 17.8 3.16 3.75 0.35 3.20 0.76 0.79 4.43 
Media 6.25 10.8 2.62 2.96 0.24 2.03 0.50 0.15  
C.V. (%) 2.72 21.63 11.77 15.03 23.48 16.85 15.13 105.76  
 
Antes de la aplicación de los tratamientos, ninguno de estos tres indicadores de disponibilidad 
presentó diferencia estadística significativa entre las parcelas del lote experimental dentro de 
bloques ni entre bloques, mostrando la homogeneidad inicial del lote donde se estableció el 
ensayo (Tabla 2-4.). 
 
Tabla 2-4: Análisis de varianza para los niveles de elementos disponibles en el suelo antes 
de la aplicación de los tratamientos de fertilización (N=48). 
 
 Pr>F 
 NO3 NH4 K 
Bloque 0.2206 ns 0.3752 ns 0.1866 ns 
Tratamiento 0.8971 ns 0.9942 ns 0.9284 ns 
ns: No significativo (P<0,05) 
 
Capítulo 2. Relación entre los niveles disponibles de N y K en el suelo y la respuesta de 




2.1.2 Efecto de la fertilización en el suelo 
Los contenidos de NO3- presentaron diferencias altamente significativas entre los tratamiento 
para las evaluaciones correspondientes a los 255 dds y 435 dds (Tabla 2-5), destacándose a 
los 255 dds el tratamiento con la dosis más alta de nitrógeno (150 kg.ha-1) la cual alcanzó una 
concentración de 4,79 mg.kg-1, presentando diferencias estadísticamente significativas con los 
demás tratamientos; siendo 1,7 veces superior a la concentración encontrada en el testigo 
absoluto. Así mismo a los 435 dds los tratamientos con la dosis más alta de nitrógeno (150 
kg.ha-1) presentaron promedios superiores a 6,8 mg.kg-1 presentando diferencias estadísticas 
significativas con los demás tratamientos; siendo hasta 2,77 veces superiores a la 
concentración encontrada en el testigo absoluto (2,55 mg.kg-1). Este proceso de acumulación 
en el suelo que se observó con la aplicación de las diferentes dosis de urea ya que la hidrólisis 
de la urea para producir carbonato de amonio depende de la actividad de la ureasa y de 
acuerdo con Frankerberge y Dick (1983) la actividad de la ureasa está ligada a la presencia de 
carbono orgánico del suelo. Por lo tanto la posterior transformación hasta las formas de 
nitrógeno disponible NO2, NO3 y NH4, dependen de los contenidos de la materia orgánica y 
actividad biótica del suelo, especialmente por las poblaciones de las bacterias nitrificantes 
(Palma y Conti, 1990).  
 
Tabla 2-5: Contenidos de N y K disponibles en el suelo en dos momentos de evaluación para 
el cultivo de J. curcas. (2do y 3er muestreo a los 225 y 435 días después de siembra) (Promedio 
de 4 repeticiones). 
 
Trat. 
Dosis Nitrato (NO3) Amonio (NH4) Potasio 
N K2O 225 d 435 d 225 d 435 d 225 d 435 d 
 Kg.ha-1 mg.kg-1 cmolc/kg 
1 50 60 3,15A f 3,68A d 3,73B c 6,74A cb 0,32A c 0,34A c 
2 50 120 3,14A f 3,67A d 3,91B bc 5,71A cd 0,52A bc 0,54A b 
3 50 180 3,05A f 3,59A d 3,97B bc 5,60A d 0,973A a 0,86A a 
4 100 60 3,79B d 4,49A bc 4,68B b 7,59A b 0,35A c 0,33A c 
5 100 120 3,63B de 4,92A b 4,55B b 7,50A b 0,54A bc 0,54A b 
6 100 180 3,75B de 4,32A c 4,57B b 7,13A b 0,85A ab 0,85A a 
7 150 60 4,12B c 7,07A a 6,63B a 9,24A a 0,35A c 0,34A c 
8 150 120 4,79B a 6,96A a 6,56B a 9,12A a 0,58A bc 0,53A b 
9 150 180 4,46B b 6,81A a 6,82B a 9,06A a 0,87A ab 0,87A a 
10 0 120 2,66A g 2,44A e 2,26A d 2,26A e 0,51A bc 0,53A b 
11 100 0 3,52B e 4,64A bc 4,53B bc 5,99A cd 0,24A c 0,28A d 
12 0 0 2,61A g 2,55A e 2,31A d 2,30A e 0,24A c 0,26A d 
 
Las letras mayúsculas corresponden a las diferencias estadísticas entre épocas de evaluación y letras minúsculas 
corresponden a las diferencias entre tratamientos. Letras diferentes en los valores de las columnas significan 
diferencias estadísticas significativas (P<0,05%). 
 
Las concentraciones de NH4+ en el suelo presentaron diferencias altamente significativas entre 
los tratamiento para las evaluaciones correspondientes a los 255 dds y 435 dds (Tabla 2-5), 
destacándose a los 255 dds los tratamientos con las dosis más altas de nitrógeno (150 kg.ha-1) 
para los diferentes niveles de K2O, los cuales alcanzaron promedios hasta de 6,8 ppm, 
presentando diferencias estadísticas significativas con los demás tratamientos; siendo 2,95 
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veces superior a la concentración encontrada en el testigo absoluto. Así mismo a los 435 dds 
los tratamientos con la dosis más altas de nitrógeno (150 kg.ha-1) presentaron promedios 
hasta de 9,2 ppm presentando diferencias estadísticas significativas con los demás 
tratamientos; siendo hasta 4 veces superiores a la concentración encontrada en el testigo 
absoluto (2,285 ppm). El bajo contenido de materia orgánica del suelo en el primer horizonte 
(1,21%), está probablemente relacionado con los incrementos en los contenidos de NH4 en el 
suelo para los diferentes momentos de evaluación y con las mayores dosis de urea aplicadas, 
ya que como lo reporta Palma y Conti (2009), en suelos con bajos contenidos de materia 
orgánica la nitrificación es más lenta e incompleta, por lo tanto la adición de altas cantidades 
de urea puede generar cantidades apreciables de NH4 que pueden detectarse inclusive después 
de la octava semana de aplicación, lo que induce la disminución del pH y la generación de un 
desequilibrio de la relación C:N que probablemente inhibe la actividad de la flora bacteriana 
responsable de la nitrificación.  
 
En forma general como respuesta a la fertilización edáfica con urea, los niveles de NH4 
encontrados en el suelo fueron bajos, sin embargo aumentaron comparativamente en mayor 
proporción con respecto a los niveles de NO3-, lo cual se puede explicar igualmente por las bajas 
tasas de nitrificación. 
 
La fertilización potásica logró aumentar los niveles de K en el suelo por encima de 0.3 cmolc/kg, 
nivel que ha sido considerado como referente, por debajo del cual se considera deficitario para 
la mayoría de cultivos (Marschner, 2012). El contenido de potasio intercambiable en el suelo 
presentó una clara tendencia a incrementarse significativamente en cada momento de 
evaluación, con respecto a los niveles iniciales. Las concentraciones de K+ en el suelo 
presentaron diferencias altamente significativas entre los tratamientos para las evaluaciones 
correspondientes a los 255 dds y 435 dds (Tabla 2-5), destacándose a los 255 dds los 
tratamientos con las dosis más altas de K2O (180 kg.ha-1) para los diferentes niveles de N los 
cuales alcanzaron promedios hasta de 0,97 cmolc.kg-1 presentando diferencias estadísticas 
significativas con los demás tratamientos; siendo 4 veces superior a la concentración 
encontrada en el testigo absoluto. Un comportamiento similar se observó a los 435 dds, ya que 
los tratamientos con la dosis más alta de potasio (180 kg.ha-1) presentaron promedios mayores 
con valores hasta de 0,87 cmolc.kg-1 presentando diferencias estadísticas significativas con los 
demás tratamientos; siendo hasta 3,3 veces superiores a la concentración encontrada en el 
testigo absoluto (0,26 cmolc.kg-1). Estos efectos acumulativos del K+ están relacionados con la 
mineralogía del suelo debido probablemente a la presencia de minerales micáceos de tipo 2:1 
(illita y moscovita), que atrapan por adherencia o inclusión este elemento en los espacios 
interlaminares, el cual puede ser cuantificado en los análisis del potasio intercambiable. 
 
La prueba de comparación múltiple entre épocas del muestreo (Tabla 2-5), indicada a través 
de las letras mayúsculas, muestra que no hubo diferencias estadísticas significativas entre los 
niveles de nitrato en el suelo del segundo y tercer muestreo para la dosis más baja, de 50 kg.ha-
1 de N, ni para los tratamientos con cero nitrógeno; para los demás se presentó incremento. En 
el caso del amonio, con excepción de los tratamientos control, siempre hubo aumento en el 
tercer muestreo, reflejo de la fertilización nitrogenada, mostrando una acumulación de esta 
forma de nitrógeno. Por su parte, el potasio no mostró incremento adicional de sus niveles 
intercambiables en el tercer muestreo con respecto al segundo, lo cual puede sugerir que 
probablemente se saturó la capacidad de almacenamiento del elemento en los sitios de 
intercambio, ya que como lo reporta Conti (2004), la saturación de K+ en algunos suelos, está 
relacionada no sólo con la mineralogía de la fracción arcilla, sino también a factores térmicos, 
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que producen la expansión y cierre de los espacios interlaminares de los minerales micáceos, 
favoreciendo la saturación potásica del suelo provocando un aumento de las formas fijadas y 
mermas en las formas intercambiables. 
 
La variación de los contenidos de N disponible en el suelo por efecto de la fertilización se ilustra 
con el tercer muestreo (Figura 2-1), presentando el NO3 una más clara tendencia a 
incrementarse paralelamente con el aumento de las dosis de urea. A pesar del aumento debido 
a la fertilización, ninguno de los suelos alcanza niveles de nitrato o amonio superiores a 10 
mg.kg-1, lo cual representa valores relativamente bajos, si se comparan con los reportados en 
la literatura. Meyer y Marcum (1998) consideran niveles altos de NO3 en suelo aquellos por 
encima de 15 mg.kg-1 y reportan como niveles altos de amonio los que están por encima de 30 
mg.kg-1g. En zonas templadas, Mengel (2006) cita niveles bajos, entre 5 y 10 mg NO3.kg-1, en 
cultivos no fertilizados en el invierno, a una profundidad de 0-30 cm, los cuales aumentan hasta 
alcanzar niveles altos (40-60 mg NO3.kg-1) en la primavera y el verano.  
 
Figura 2-1: Respuesta de los índices de disponibilidad de nitrógeno en el suelo (NO3 y NH4) 
a la dosis de fertilizante aplicado. Datos del tercer muestreo, realizado a los 435 dds. N=48. 
 
 
Los niveles de K intercambiable también estuvieron relacionados directamente con las dosis 
de cloruro de potasio aplicado al suelo, los cuales aumentaron de manera continua con la 
fertilización (Figura 2-2). Sin embargo no se observa una dosis máxima de K2O, a partir de la 
cual el incremento de K intercambiable comience a declinar, disminuyendo la eficiencia de la 
fertilización; probablemente porque el punto de inflexión en donde empieza a disminuir está 
por fuera del rango de las dosis aplicadas. La dosis más alta, de 180 kg.ha-1 logra aumentar 
considerablemente los niveles de K intercambiable inicial. La adición de la mínima dosis de 
fertilizante potásico, 60 kg.ha-1, aumenta el K intercambiable por encima de 125 mg.kg-1. 
Mengel (2006) reporta como niveles de suficiencia aquellos dentro del rango de 100 y 250 
mg.kg-1. 
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Figura 2-2: Respuesta de los índices de disponibilidad potasio a la dosis de fertilizante 
aplicado. Datos del tercer muestreo, a los 445 dds. N=48. 
 
 
2.1.3 Efecto de la fertilización en la planta 
Los análisis de tejido foliar mostraron variaciones entre épocas de muestreo. Los niveles más 
altos se presentaron en las plantas más jóvenes, a los 75 días después del trasplante. La 
concentración de N y K a los 75 dds varió entre 2.23 a 5.15% ms y 1,11 a 6,64% ms 
respectivamente. A los 225 días estos niveles fueron más bajos, entre 1.37 y 2.97% ms para 
nitrógeno y entre 1.66 y 3.22% para potasio. En la última evaluación a los 455 días, estos 
variaron de 0.86 a 3.45%, y de 0.80 a 2.24%, valores que presentan un comportamiento similar 
a lo reportado por Laviola y Días (2008) quienes encontraron que el N fue el nutriente 
requerido en mayor cantidad para la formación de la hoja, en la fase vegetativa ya que es 
indispensable para satisfacer las demandas metabólicas de la planta de J. curcas por presentar 
ésta una alta tasa de crecimiento inicial. Además se considera que el N es esencial para la 
asimilación de C y la formación de nuevos órganos de las plantas (Taiz y Zeiger, 2004). En la 
fase reproductiva la planta presenta un mayor porcentaje de hojas en senescencia. En esta 
etapa las hojas se caracterizan por una serie de cambios fisiológicos, bioquímicos y 
estructurales, en el cual pierden gradualmente clorofila, y reciclan gran cantidad de sustancia 
orgánicas de hojas hacia otras partes en crecimiento (hojas jóvenes, flores, frutos), 
disminuyendo los contenidos de nitrógeno total en ellas (Hörtensteiner, 2006). 
 
Aunque los niveles de N foliar a los 435 dds no mostraron diferencias estadísticas significativas 
debido a la fertilización nitrogenada (Figura 2-3A) se pudo evidenciar de manera clara como 
cambian los niveles de N total en las hojas con el incremento de las dosis de aplicación. La 
concentración de N en las hojas varió principalmente entre 2 y 3% ms, los cuales están dentro 
del rango esperado, según reportes de niveles usualmente presentes en el tejido vegetal de una 
amplia variedad de especies vegetales. Barker y Bryson (2006) reportan un nivel de variación 
entre 1 y 6% de N en la lámina foliar de las plantas, pero reportan como óptimo aquel que es 
mayor al 3%, sin embargo varía en función de la especie. Al igual que con el N, el K presenta un 
tendencia a incrementar con las dosis sin embargo tampoco hubo diferencias estadísticas 
entre los niveles de K en el tejido foliar en respuesta a la fertilización (Figura 2-3B). Los niveles 
de K foliar no resultan ser tan altos, si se considera como un intervalo óptimo de referencia 
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para la concentración de K en materia seca, entre 2.5 y 4.5%, para un amplio rango de especies 
vegetales (Mengel, 2006). 
 
Figura 2-3 Ay B: Respuesta de los niveles de nitrógeno y potasio foliar a la dosis de fertilizante 
aplicado. Datos del tercer muestreo, a los 435 dds. N=16. 
 
2.1.4 Extracción de N y K por la parte aérea 
En la tabla 2.6 se presentan las cantidades totales de N extraída por la parte aérea de la planta 
(tallos, hojas, flores y frutos) de J. curcas. La prueba de comparación múltiple entre épocas del 
muestreo (letras mayúsculas), evidencia que hubo diferencias estadísticas significativas entre 
las cantidades de N extraídos por la parte aérea de la planta para las diferentes epocas. Las 
cantidades de N absorbidas y acumuladas (g.planta-1) a los 75 dds presentaron diferencias 
estadísticas entre las plantas fertilizadas con nitrógeno y el tratamiento testigo, al igual que el 
tratamiento que solo recibió 120 kg.ha-1 de K2O sin la aplicación de N. En la segunda evaluación 
a los 255 dds las plantas fertilizadas con100 o 150 kg.ha-1 de N, no presentaron diferencias 
estadísticas entre ellas, pero si con el resto de tratamientos. La absorción y acumulación de N 
por las plantas a los 435 dds no presentó, diferencias estadísticas entre las plantas que 
recibieron algún nivel de N; pero si se presentaron diferencias con el tratamiento testigo y las 
plantas que solo recibieron potasio (K2O) en dosis de 120 kg.ha-1. Se destaca que las plantas 
que recibieron las dosis más altas de N aplicado al suelo (100 kg.ha-1 y 150 kg.ha-1), acumularon 
mayor cantidad de este elemento en sus órganos aéreos, indicando que la fertilización indujo 
a una mayor disponibilidad de este nutriente en el suelo de la zona de raíces de éstas plantas. 
 
La absorción de N por las plantas de J. curcas presentó diferencias altamente significativas para 
los diferentes tiempos de evaluación, con cantidades que se incrementaron a medida que éstas 
fueron creciendo y cambiaron su fase de desarrollo acumulando mayor cantidad de masa seca; 
es así que en la fase vegetativa a los 75 dds absorbieron cantidades pequeñas con relación a la 
fase reproductiva con promedios que oscilaron entre 0,976 g.planta-1 y 2,065 g.planta-1 en 
tanto que a los 435 dds los promedios de acumulación oscilaron entre 55,67 g.planta-1 y 115,45 
g.planta-1 (Tabla 2.6). 
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Tabla 2-6: Cantidades de N absorbidas y acumuladas (g.planta-1) en los órganos aéreos de las 
plantas de J. curcas a los 75 dds, 255 dds y 435 dds con la aplicación de diferentes dosis de N y 
K2O. 
 
Trat. Dosis Nitrógeno (g.planta-1) 
N (Kg.ha-1) K2O (Kg.ha-1) 1er muestreo 2do muestreo 3er muestreo 
1 50 60 1.69C ab 34.85 B bcde 97.79 A a 
2 50 120 1.80 Ca 32.82B cde 90.61 A a 
3 50 180 1.85C a 43.18B abc 93.80 A a 
4 100 60 2.05C a 39.76B abcd 100.28 A a 
5 100 120 1.94C a 49.81B a 111.28 A a 
6 100 180 1.65C ab 50.38B a 95.55 A a 
7 150 60 1.79C a 50.38B a 91.74 A a 
8 150 120 1.87C a 50.72B a 112.20 A a 
9 150 180 1.77C a 47.40B ab 115.45 A a 
10 0 120 1.06C b 25.09B e 55.98 A b 
11 100 0 2.07C a 48.69B ab 108.15 A a 
12 0 0 0.98C b 28.59B ed 55.67 A b 
*Letras diferentes en los valores de las columnas significan diferencias estadísticas significativas entre tratamientos 
(P<0,05%). 
 
Las cantidades de K absorbidas y acumuladas (g.planta-1) a los 75 dds presentaron diferencias 
estadísticas entre las plantas que recibieron alguna dosis de fertilización con potasio y el 
tratamiento testigo, al igual que el tratamiento que solo recibió una dosis de 100 kg.ha-1 de N 
(Tabla 2-7). A los 255 dds las plantas que recibieron dosis de 100 kg.ha-1 de N + 180 kg.ha-1 de 
K2O, alcanzaron 90,27g.planta-1 sin presentar diferencias estadísticas con las demás plantas 
que recibieron dosis entre 120 y 180 kg.ha-1 de K2O independiente de la dosis de N y solo se 
presentaron diferencias con las plantas que fueron fertilizadas con las dosis más bajas de K2O 
(60 kg.ha-1) y los tratamiento testigo y las plantas que solo recibieron nitrógeno N en dosis de 
100 kg.ha-1. Se destaca que las plantas que recibieron las dosis más altas de N y K2O (150 kg.ha-
1+ 180 kg.ha-1 de K2O), no presentaron diferencias estadísticas en la acumulación de este 
elemento en sus órganos aéreos, con dosis inferiores de N indicando que no existió una 
relación directa de sinergismo entre los diferentes niveles de estos dos elementos. Al final de 
las evaluaciones (435 dds) la mayor acumulación de K en los órganos aéreos lo presentaron 
las plantas que recibieron 100 kg.ha-1 de N + 180 kg.ha-1 de K2O con 126,46 g.planta-1, 
presentando diferencias estadísticas con las plantas testigo y las plantas que solo recibieron 
nitrógeno (N) en dosis de 100 kg.ha-1. 
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Tabla 2-7: Cantidades de K absorbidas y acumuladas (g.planta-1) en los órganos aéreos de 
las plantas de J. curcas a los 75 dds, 255 dds y 435 dds con la aplicación de diferentes dosis de 
N y K2O. 
 
Trat. 
Dosis Potasio (g.planta-1) 
N (Kg.ha-1) K2O (Kg.ha-1) 1er muestreo 2do muestreo 3er muestreo 
1 50 60 2.37C ab 63.24B bc 91.57A bcd 
2 50 120 1.69C ab 79.02B ab 96.73A bcd 
3 50 180 2.56C ab 76.23B ab 111.85A abc 
4 100 60 2.16C ab 61.33B bc 107.82A abc 
5 100 120 2.55C ab 86.31B a 117.25A ab 
6 100 180 2.18C ab 90.27B a 126.46A a 
7 150 60 2.75C a 58.61B bc 104.27A abcd 
8 150 120 1.89C ab 87.84B a 110.39A abc 
9 150 180 2.67C a 71.93B ab 118.89A ab 
10 0 120 2.19C ab 78.09B ab 107.24A abc 
11 100 0 1.46C b 48.32B c 82.57A cd 
12 0 0 1.35C b 45.11B c 74.93A d 
Letras diferentes en los valores de las columnas significan diferencias estadísticas 
significativas (P<0,05%). 
 
Las plantas de J. curcas acumularon más K que N en los órganos aéreos. Las cantidades de K 
absorbidas y acumuladas (g.planta-1) por la J. curcas presentaron incrementos significativos 
para los diferentes tiempos de evaluación, con cantidades que aumentaron a medida que las 
plantas cambiaron su fase de desarrollo acumulando mayor cantidad de biomasa 
especialmente en los tallos. En el muestreo realizado a los 75dds en el cual las plantas aún 
estaban en la fase vegetativa éstas absorbieron cantidades pequeñas con relación a la fase 
reproductiva, con promedios que oscilaron entre 1,35 g.planta-1 y 2,56 g.planta-1 en tanto que 
a los 435 dds los promedios de acumulación entre 79,93 g.planta-1 y 126,46 g.planta-1 . 
2.1.5 Rendimiento del cultivo 
La producción de frutos presentó diferencias estadísticas para las diferentes dosis de 
fertilización (Figura 2-4). L mayor producción de frutos (8805 kg.ha-1) fue registrada con la 
aplicación de 150 kg.ha-1 de nitrógeno+120 kg.ha-1 de K2O. El rendimiento más bajo se observó 
con la aplicación de 120 kg.ha-1 de potasio sin la aplicación de nitrógeno y correspondió a 4572 
kg.ha-1 de frutos, siendo similares a los rendimientos en el control absoluto sin fertilización. 
Los bajos rendimientos en las plantas que no recibieron ninguna dosis de N aplicado al suelo, 
se relacionan con una deficiencia de nitrógeno en la planta e indican una baja tasa de 
translocación hacia la formación de frutos (Akbarian et al., 2010). Además, en el tratamiento 
sin la aplicación de nitrógeno y la aplicación de 120 kg.ha-1 de potasio pudo haber inducido la 
deficiencia de otros elementos provocando un desbalance nutricional de la planta que redujo 
los rendimientos. El rendimiento de frutos varió entre 6601 kg.ha-1 y 8805 kg.ha-1 en las 
plantas que recibieron nitrógeno, comparados con 4572 kg.ha-1 y 5156 kg.ha-1 en las plantas 
que no recibieron nitrógeno, lo cual representa un incremento de hasta 1,93 veces el 
rendimiento lo cual equivale al 193% de la producción. Los altos rendimientos obtenidos en 
este experimento superan hasta en el 200% a los obtenidos en cultivos en producción 
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reportados por (Laviola y Dias, 2008; Tominaga, 2004; Kalannavar, 2006) quienes afirman que 
el potencial de rendimiento puede supera las do12 t.ha-1 de frutos pero que este rendimiento 
solo se logra después del 4to año del cultivo.  
 




Letras diferentes significan diferencias estadísticas significativas (P<0,05%) 
2.1.6 Variables de rendimiento e índices de disponibilidad. 
La correlación entre la fertilización nitrogenada y los contenidos de materia orgánica en el 
suelo no fue evidente (r=-0,26). Está ampliamente reportado que la materia orgánica es la 
principal reserva de nitrógeno en el suelo y la liberación de este elemento a formas disponibles 
está relacionada con la descomposición microbiana (Ellis y Mellor, 2005). En Colombia se 
utiliza tradicionalmente la materia orgánica como un índice de disponibilidad de nitrógeno, y 
los niveles de ésta en el suelo se interpretan para hacer una recomendación de la fertilización 
nitrogenada (ICA, 1992), sin embargo no se está considerando que la tasa y magnitud de la 
mineralización de N por la actividad microbiana determina su disponibilidad (Camberato, 
2012), por eso usualmente la materia orgánica no es un buen indicador de disponibilidad, tal 
como se aprecia en la tabla 2-8. La correlación entre las dosis de fertilización nitrogenada (0, 
50, 100 o 150 Kg.ha-1) y los niveles de NO3, NH4 encontrados en el suelo a los 435 dds presentó 
valores entre r=0,85 y r=0,81 respectivamente, lo cual indica el alto grado de influencia que 
tiene la fertilización nitrogenada con la presencia de estas formas disponibles de N para las 
plantas. Así mismo el N total (%) en las hojas presentó un r=0,89, lo cual se evidencia que el N 
en el tejido foliar puede ser un buen índice entre la fertilización nitrogenada y la concentración 
de este elemento en el tejido foliar como indicador del estado nutricional de J. curcas. La 
extracción total realizada por la parte aérea de la planta de J. curcas y la cantidad de frutos 
producidos en el ensayo presentaron correlaciones que evidencian un alto grado de 
dependencia, r=0.87 y r= 0.91 respectivamente.  
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Tabla 2-8: Coeficientes de correlación para N entre diferentes variables evaluadas a los 435 
dds (N=16). (Considerando solamente los tratamientos 2, 5, 8 y 10 para N, y los tratamientos 

























aplicación de N 
1       
NO3 de suelo (ppm) 0,85 1      
NH4 de suelo (ppm) 0,81 0,69 1     
N parte aérea planta 
(g/planta) 
0,87 0,86 0,75 1    
N en hojas (%) 0,89 0,76 0,77 0,73 1   
Producción frutos 
(kg.ha-1) 
0,91 0,76 0,69 0,80 0,92 1  
M.O del suelo (%) -0,26 -0,06 -0,05 -0,07 -0,06 -0,03 1 
 
La correlación entre los niveles de fertilización potásica (0, 60, 120, y 180 kg.ha-1de K2O) y los 
niveles de K+ encontrados en el suelo en la evaluación a los 435 dds presentó un r=0,83, lo cual 
indica el alto grado de dependencia que se presenta al aplicar esta fuente de potasio con la 
presencia de este catión en la forma intercambiable de fácil aprovechamiento para las plantas. 
Así mismo el porcentaje de K en las hojas presentó un r=0,72. La extracción total realizada por 
la parte aérea de la planta de J. curcas y la cantidad de frutos producidos presentaron 
correlaciones medias con r=0,58 y r=0,66 que mostraron algún grado de dependencia (Tabla 
2-9).  
 
Tabla 2-9: Coeficientes de correlación para K2O entre diferentes variables evaluadas a los 
435 dds (N=16). (Considerando solamente los tratamientos 2, 5, 8 y 10 para N, y los 





K en suelo 
(cmolc.kg-1) 
K en parte la 
aérea de la 
planta (g.pl-1) 






aplicación de K2O  
1 
    
K en el suelo 
(cmolc.kg-1) 
0,83 1 
   
K en la parte aérea 
de la planta (g.pl-1)  
0,58 0,67 1 
  
K en las hojas (%) 0,72 0,63 0,60 1 
 
Producción de 
frutos (kg.ha-1)  
0,66 0,63 0,64 0,70 1 
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2.1.7 Determinación de niveles críticos de N y de K 
2.1.7.1 Nitrógeno 
La figura 2-5 muestra la relación entre el contenido de N disponible en el suelo, evaluado como 
NO3 y NH4, medido en el tercer muestreo (435 días después del trasplante), y la respuesta de 
la planta en términos de la producción de frutos (kg.ha-1) (Figuras 2-5A y 2-5B) y la extracción 
de N por la parte aérea (g/planta) (Figuras 2-5C y 2-5D). Para garantizar que el N es el único 
elemento que puede estar limitando la producción de la J. curcas se consideraron solamente 
los tratamientos que variaron las dosis de N pero que tuvieron la misma dosis de K (120kg de 
K2O.ha-1). La respuesta en la producción de frutos fue significativa, mientras que los niveles de 
N extraídos por la planta no mostraron ninguna relación o tendencia con los niveles de nitrato 
y amonio. 
 
Figura 2-5: Relación entre los niveles de disponibilidad de N en el suelo y el rendimiento en 
frutos y la extracción de N por la parte aérea de la planta. Tercer muestreo (435 dds). 
 
 
La respuesta en rendimiento absoluto a los niveles de NO3 y NH4 en el suelo presentó un mayor 
ajuste para un modelo cuadrático, con R2 igual a 0,88 y 0,85 respectivamente. Al hallar la 
primera derivada y obtener el punto de inflexión, se determinó que por encima de un nivel de 
26,21 mg.kg-1 de NO3 el cual esta muy por encima de los contenidos disponibles en el suelo el 
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rendimiento deja de aumentar y por lo tanto no se esperaría una respuesta a la fertilización 
nitrogenada adicional. Asi mismo el punto de inflexión para el potasio disponible, se ubicó por 
encima de un nivel de 7,36 mg.kg-1 de K+ del contenido disponible en el suelo punto en el cual 
el rendimiento deja de aumentar y por lo tanto no se esperaría una respuesta a la fertilización 
potásica adicional. 
 
Para estimar el rendimiento relativo se ha considerado la concentración de los niveles 
disponibles de NO3 y NH4 en el suelo que producen más del 80% del máximo rendimiento de 
frutos (Figura 2-6). Determinándose que por encima de 6,24 mg.kg-1 de NO3 y de 4,14 mg.kg-1 
de NH4 en el suelo, se obtuvo un rendimiento mayor al 80% siendo superior a 7000 kg.ha-1 de 
frutos. Este rendimiento supera hasta en el 35% a los rendimientos reportados por Kalannavar 
(2008). Las diferencias en rendimiento resultan hasta del 60% entre las parcelas de menor y 
de mayor rendimiento. El máximo rendimiento obtenido en cada bloque, empleado para 
calcular el rendimiento relativo, se presentó en las parcelas que recibieron la dosis más alta de 
nitrógeno (150 kg.ha-1). 
 
Figura 2-6: Rendimiento relativo en función de los niveles de nitrato y amonio presentes en 




    
Así mismo se ha considerado aquí la relación entre la concentración de N en las hojas, que 
producen más del 80% del máximo rendimiento obtenido en cada uno de los cuatro bloques 
experimentales. El rendimiento relativo estimado por efecto de los niveles de N foliar, 
muestran una relación alta (R2=0,81) y se determinó que el punto de inflexión para 
rendimientos superiores al 80% debe ser una concentración superior al 2,63% de N en la masa 
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seca del tejido foliar, por lo tanto niveles de nitrato y amonio en suelo y N en tejido foliar por 
encima de los valores mencionados, pueden indicar una baja probabilidad de respuesta en 
producción de frutos a la fertilización nitrogenada. 
2.1.7.2 Potasio 
La ausencia de relación alta entre el K intercambiable y las variables rendimiento de frutos y 
niveles de K extraídos por la parte aérea de la planta que se observa en la figura 2-7, no permite 
establecer un nivel máximo confiable en la respuesta de la planta. Los niveles de extracción de 
K varían dentro de un rango similar, independiente de los niveles de K en el suelo. El potasio 
intercambiable osciló entre 0.21 y 0.29 cmolc.kg-1, en las parcelas que no recibieron 
fertilización potásica, niveles que probablemente no hayan resultado tan bajos como para 
limitar el rendimiento en frutos en J. curcas. Esto indicaría que para este cultivo el nivel crítico 
puede ser menor de 0.3 cmolc.kg-1 y, que por lo tanto, en el rango de este estudio no fue posible 
observarlo. El testigo absoluto (sin fertilización) presentó una producción de frutos mayor que 
en las parcelas que recibieron únicamente potasio, ya que las plantas testigo sin fertilización 
tuvieron un rendimiento de frutos entre 3355 y 6357 kg.ha-1, mientras que las que recibieron 
solo K en dosis de 120 kg.ha-1 de K2O produjeron menos frutos, oscilando entre 2217 y 3376 
kg.ha-1. La respuesta al nitrógeno es más evidente, ya que los tratamientos que no recibieron 
K pero si 100 kg.ha-1 de N variaron entre 6584 y 8136 kg.ha-1presentando diferencias 
estadísticas altamente significativas con el testigo y las que solo recibieron potasio (Figura 2-
7A). El rendimiento relativo por efecto de los niveles de K en el suelo (mg.kg-1) presentaron 
una relación baja (R2=0,49) y se determinó que el punto de inflexión para un rendimiento 
superiores al 80% es de 172 mg.kg-1 de K en el suelo (Figura 2-7B). 
 
Figura 2-7: (A) Relación entre los niveles de disponibilidad de K en el suelo y el rendimiento 




Las aplicaciones edáficas de cloruro de potasio presentaron efectos acumulativos en este suelo 
evidenciando incrementos en su disponibilidad para los diferentes momentos de la evaluación; 
explicado probablemente por la presencia de material micáceo de tipo 2:1 en los primeros 
horizontes del perfil del suelo. 
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Las plantas de J. curcas que recibieron las dosis más altas de N y K2O aplicados al suelo (150 
kg.ha-1 y 180 kg.ha-1 respectivamente), acumularon una mayor cantidad de estos elementos en 
sus órganos aéreos, indicando que la fertilización indujo a una mayor acumulación y 
disponibilidad de estos nutrientes en la solución del suelo lo cual se reflejó en mayores 
rendimientos. Es importante destacar que cuando se fertilizó solo con la fuente de potasio sin 
nitrógeno, se redujo los rendimientos a un nivel inferior al del testigo absoluto (sin 
fertilización) probablemente por una deficiencia inducida de otros nutrimentos como el Ca y/o 
Mg.  
 
Así mismo, se encontró que J. curcas responde positivamente a la fertilización ya que extrajo y 
acumuló mayores cantidades de K que N en los tejidos de los órganos aéreos, mostrando 
incrementos con la edad de las plantas con la aplicación de 150 kg.ha-1 de N en combinación 
con 180 kg.ha-1 de K2O. 
 
Los niveles de N disponibles en el suelo, en forma de NO3 y NH4 que produjeron más 7000 
kg.ha-1 de frutos, lo cual corresponde al 80% del máximo rendimiento obtenido, fueron de 6,24 
y 4,14 mg.kg-1, respectivamente. La concentración de N en la masa seca del tejido foliar que 
permite obtener rendimientos superiores 7000 kg.ha-1 fue del 2,63%. Indicando que niveles 
de nitrato, amonio y potasio en suelo y concentraciones de N foliar por encima de éstos valores 
mencionados, tienen una baja probabilidad de respuesta a la fertilización con estos elementos 
en plantas de J. curcas.  
 
Los rendimientos en J. curcas estuvieron positivamente correlacionados con ambas formas de 
N disponible, NO3 y NH4. La fertilización solamente con N tuvo en efecto positivo mayor sobre 
el rendimiento comparado con la fertilización con K. La concentración y acumulación de K fue 
similar para un rango amplio de niveles de K en el suelo, por lo que no hubo una correlación 
alta entre el índice de disponibilidad de K y la acumulación en los tejidos de la parte aérea de 
la planta. 
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Capítulo 3. Efecto de la fertilización con 
nitrógeno y potasio sobre la altura y el 
diámetro del tallo en Jatropha curcas L. 
3.1 Resumen 
Las materias primas de origen vegetal para la producción de biocombustibles son de amplio 
interés en la actualidad, en especial, el cultivo de Jatropha curcas L. En Colombia, aún es muy 
escasa la información sobre el crecimiento y desarrollo de esta especie en condiciones de 
cultivo. El estudio evaluó el crecimiento de este cultivo con diferentes niveles de fertilización 
con N y K durante sus primeros 435 días de desarrollo. El crecimiento de las plantas varió tanto 
en función de la fertilización con N, como en el efecto anidado del K(N), presentando la mayor 
altura con dosis de 150 Kg ha-1 de N y 180 kg.ha-1 de K. El diámetro basal del tallo no presentó 
diferencias estadísticamente significativas en la fase vegetativa de evaluación pero la 
aplicación de diferentes niveles de N presentó mayores valores en relación con el tratamiento 
control; en la fase reproductiva presentó un comportamiento similar, tanto para las dosis de N 
como para el efecto anidado de potasio en nitrógeno K(N), correspondiendo los menores 
diámetros al testigo absoluto sin fertilización y a las plantas que solo recibieron fertilización 
con potasio (K2O). Mediante el análisis de regresión múltiple se obtuvo los modelos 
matemáticos de predicción para altura de planta y diámetro basal del tallo, en estos modelos 
se remplazaron los niveles (N=75 y K=90) no evaluados, pero dentro del rango de operación; 
generando datos consistentes con las tendencias del comportamiento de éstas variables. Los 
resultados de este estudio demuestran que en la fertilización con 100 kg ha-1 de N y 120 kg.ha-
1 de K2O se obtienen un promedio de diámetro basal de tallo de 12,9cm y una altura 2,5m la 
cual se considera óptima para el manejo agronómico del cultivo de la J. curcas durante los 
primeros 435 días después de la siembra. 
 
Palabras claves: Crecimiento, modelado, altura, diámetro del tallo, nutrición mineral, 
Euphorbiaceae.  
3.2 Abstract 
Plant raw materials for the production of biocombustibles are currently of great interest, 
especially Jatropha curcas L. In Columbia, little information is available for the growth and 
development of this species as a crop. This study evaluated the growth of this crop when using 
different amounts of N and K fertilizers during the first 435 days of development. The growth 
of the plants varied both as a function of the N fertilizer and due to the effect seen from the 
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K(N) interaction, presenting the greatest height with 150 Kg ha-1 of N and 180 kg.ha-1 of K. The 
basal stem diameter did not present significant differences in the vegetative phase of the 
experiment, but the application of different levels of N presented higher values as compared 
to the control treatment. In the reproductive phase, a similar behavior was seen, both for the 
N dose and the K(N) effect, but with smaller differences, with smaller diameters in the control 
without fertilizers and in the plants that only received potassium fertilizers. Using multiple 
regression analysis, mathematical prediction models were obtained for the plant height and 
basal stem diameter. N=74 and K=90 levels that were not evaluated but that were within the 
operational range were replaced in the models, generating data that were consistent with the 
behavioral tendencies of these variables. The results of this study demonstrated that the 
fertilizers with 100 kg ha-1 of N and 120 kg.ha-1 of K2O obtained an average basal diameter of 12,9cm 
of stem and height 2.5m are resulted optimal for the agronomic management of Jatropha crops 
during the first 435 days after sowing.  
 
Keywords: Growth, modeling, height, stem diameter, mineral nutrition, Euphorbiaceae. 
3.3 Introducción 
En la búsqueda de fuentes sustentables de energía, las materias primas de origen vegetal para 
la producción de biocombustibles han captado la atención en los últimos años (Rajgopal y 
Zilberman, 2007). La J. curcas. (Euphorbiaceae) produce semillas con 32 y 45% de aceite no 
comestible que puede ser convertido en biodiesel. La planta es de alta rusticidad y de fácil 
adaptación a diversas condiciones agroclimáticas de los trópicos, con capacidad de 
crecimiento en zonas marginales y con suelos de baja fertilidad (Días et al., 2007), lo cual 
amplía las perspectivas para su cultivo en las regiones semiáridas del mundo (Arruda et al., 
2004). Sin embargo, a pesar de ser una especie altamente adaptable a ambientes adversos 
(Kumar y Sharma, 2008), sus atributos favorables (bajo requerimiento de nutrientes 
minerales, baja demanda de agua, poco laboreo, tolerancia a la salinidad, a las plagas y las 
enfermedades) fueron caracterizados sobre el germoplasma disponible en estado silvestre, 
pero se carece de información de su comportamiento cuando se establece como cultivo 
(Jongschaap et al., 2007). La Jatropha curcas se considera una especie tolerante a la salinidad 
como lo reporta Veras et al. (2011), quienes encontraron que la altura de planta y el diámetro 
del tallo no fueron afectados por la salinidad del agua de riego, tolerando hasta 5,4 dS.m-1 
durante el período entre los 210 y los 360 días después del trasplante; sin embargo, la mayor 
producción de semillas se alcanzó con 2,28 dS.m-1. Así mismo Silva et al. (2009) reportan que 
la deficiencia de los macro y micronutrientes en las plantas de J. curcas limitan su altura y la 
producción de masa seca. Mohapatra y Panda (2011), encontraron que el crecimiento y el 
rendimiento de las plantas de J. curcas es considerablemente influenciado por la aplicación de 
fertilizantes, por lo tanto se debe establecer un nivel óptimo de N:P:K para que ésta especie 
pueda ser usada en cultivos comerciales a gran escala. Kalannavar (2009), encontró que la 
aplicación de 100 Kg de N, 100 Kg de P2O5 y 150 Kg de K2O (ha-1año) mejoró el desarrollo de 
las plantas J. curcas, e incrementó los rendimientos de semilla hasta en el 450%, alcanzando 
3937,5 kg ha-1 año con respecto al testigo absoluto sin fertilización (875 kg ha-1 año). Así mismo 
Patíl y Parameshwarappa (2007), reportaron incrementos significativos en la altura de la 
planta, diámetro basal del tallo, número de ramas y rendimientos de semilla de 1475 Kg ha-1 
año, con la aplicación de 80:80:80 Kg.ha-1 de N:P2O5:K2O respectivamente. Suriharn et al. 
(2011), relacionaron la altura de poda de J. curcas (50, 75 y 90 cm) con tres niveles de 
fertilización con triple 15 (0, 312,5 y 625 Kg ha-1), en una plantación de 3 años de edad en 
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Tailandia, en la que se encontró un incremento significativo en la producción de semilla 
alcanzando 1559 Kg ha-1 año, con 75 cm de altura de poda y 312,5 Kg ha-1 año de fertilización. 
Marrone del Cid (2009) reporta que la ausencia de nitrógeno disminuye severamente la 
producción de biomasa ya que afecta la altura de planta, el diámetro basal del tallo y la 
formación de hojas axilares y hojas verdaderas.  
 
Pedraza y Cayón (2010), evaluaron los efectos del ambiente sobre el crecimiento y desarrollo 
de J. curcas (variedad Brasil) en los departamentos del Vichada y Santander en Colombia y no 
encontraron diferencias significativas para la altura o el número de tallos por planta.  
 
La altura de planta y el diámetro basal ha sido utilizado para estimar la biomasa de las plantas 
como lo reportan Makungwa et al., (2013), quienes obtuvieron un modelo alométrico para 
estimar la biomasa leñosa de J. curcas utilizando los diámetro basales en condiciones de campo, 
pero no recomendaron su aplicación generalizada ya que estos modelos deben ser 
determinados para cada sito especifico y, en lo posible, en árboles completamente 
desarrollados. Según Muñoz y Jiménez (2009) la planta de J. curcas puede alcanzar una altura 
superior a 5 m con tallos de crecimiento simpodial, ya que éste se ramifica en varios tallos a 
poca altura del suelo. De acuerdo con Bartoli (2008) la J. curcas deben ser podada para 
mantener un máximo de altura de 2,5 m y así inducir la ramificación de los tallos, aumentar el 
número de racimos por planta, facilitar el control de plagas, arvenses y labores de cosecha. Patt 
(2012) evaluó en J. curcas macrocarpum los efectos de la competencia sobre la producción, 
seleccionando plantas en función de su diámetro de copa, con el objeto de homogeneizarlas y 
hacerlas comparables; este investigador encontró que la competencia interespecífica por la 
cercanía de los arbustos en altas densidades presenta una tendencia a incrementar la altura, 
condición que favorece el desarrollo y la producción temprana de frutos en ésta especie; así 
mismo, recomendó que para plantas con alturas mayores a 2,7m, debe ser considerado un 
sistema de podas que permita un fácil manejo agronómico teniendo acceso a todos los estratos 
de la planta. En este contexto, la altura de planta determina algunas prácticas de manejo 
agronómico que influyen en el comportamiento, la producción de masa seca y el rendimiento 
del cultivo. 
 
Las necesidades nutricionales de J. curcas relacionadas con el nivel adecuado de fertilización 
para garantizar su adecuado desarrollo y producción, se deben estudiar haciendo énfasis en 
suelos de baja fertilidad natural, que son los ambientes donde predominan los cultivos de J. 
curcas en Colombia (Campuzano, 2008). Como parte de este estudio y para contribuir a ajustar 
las prácticas de manejo agronómico y alcanzar mayores niveles de productividad, se evaluao 
el efecto de la aplicación de diferentes dosis de N y K sobre la altura de planta y el diámetro 
basal del tallo, en condiciones agroclimáticas correspondientes al bosque seco tropical del 
Valle cálido del alto Magdalena. 
3.4 Materiales y métodos 
3.4.1 Sitio experimental y material de siembra 
El desarrollo del cultivo fue evaluado desde su establecimiento en campo hasta los 435 días en 
el Centro Experimental Nataima (CORPOICA) localizado en Espinal (departamento del 
Tolima), Colombia. La plantación fue establecida en una zona que se clasifica como bosque seco 
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tropical (bs-T) de acuerdo con Holdridge (1967), a una altura de 371 msnm, y caracterizada 
con temperatura promedio de 28°C, humedad relativa del aire del 70% y precipitación 
promedio anual de 1270 mm.  
 
Las semillas de J. curcas fueron sembradas en condiciones de vivero bajo polisombra plástica 
del 60%, en bolsas plásticas negras con capacidad de 4 kg. El sustrato fue una mezcla en 
relación (v/v) 2:1:1 de suelo (textura franco arenosa), cascarilla de arroz quemada al 60% y 
compost; esta mezcla presentó un pH 5,5, materia orgánica 4,1% y contenidos disponibles de 
P de 67,7 mg kg-1 y de K de 0,55 cmol(+)kg-1. Se utilizó el ecotipo élite M-3 obtenido por el 
programa de mejoramiento genético de J. curcas de la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (2006-2011).  
 
Se aplicó riego por aspersión 2 veces por semana y las plántulas emergieron 4 días después de 
la siembra; ocho días después se retiró la polisombra y las plántulas se dejaron a libre 
exposición. A los 45 días después de la siembra (dds) cuando las plantas presentaban entre 5 
y 6 hojas verdaderas y un promedio de 35 cm de altura, se realizó el trasplante a campo 
durante la temporada lluviosa caracterizada por presentar temperatura promedio de 28°C y 
precipitación promedio de 80 mm mes-1. En el periodo desde mayo de 2012 hasta julio de 2013 
se presentó en campo una temperatura promedio de 27,8 °C y la humedad relativa del aire 
osciló entre el 70 y 85%. Al realizar el balance hídrico se observó un déficit en la disponibilidad 
de agua para el cultivo por alta evaporación y la disminución de la precipitación en el periodo 
siguiente al establecimiento, en los meses de junio, julio y agosto, pero sin afectar el desarrollo 
ya que el área experimental contaba con riego suplementario. Para el año 2013 se presentó 
una época seca con bajas precipitaciones durante los meses de enero y febrero y temperatura 
promedio de 28,9°C, y precipitación de 65,3 mm mes-1) y luego un periodo lluvioso en los 
meses de marzo, abril y mayo con temperatura promedio de 27,01°C y precipitación de 160,4 
mm més-1. 
3.4.2 Establecimiento de plantas en campo y tratamientos de 
fertilización 
La distancia de siembra en campo fue de 3x2 m, considerada ideal para el monocultivo de J. 
curcas, ya que con esta se obtienen mejores rendimientos al impedir la competencia 
intraespecífica, facilitar las labores de recolección y el control de malezas (Manrique, 2013). 
Se utilizó un diseño en bloques completos al azar, con 4 repeticiones y 24 plantas por unidad 
experimental separadas por un surco como borde, para un total de 1.184 plantas. El 
experimento se estableció en un Inceptisol de régimen ústico, textura franco arenosa, con 
niveles bajos de sodio (0,13 cmol.kg-1), conductividad eléctrica inferior a 1 dS.m-1 y buen 
drenaje externo e interno, clasificado como Typic Ustrodepts (IGAC, 1970) (Tabla 3-1).  
 









Ca Mg K Fe Cu Mn Zn B 
mg.kg-1 cmol+.kg-1 mg.kg-1 
Ap (0-18 cm) 6,3 1,21 39,8 2,6 4,7 1,12 0,24 6,19 36 1,27 2,6 0,14 0,2 
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Teniendo en cuenta las respuestas a la aplicación de fertilizantes reportadas por diferentes 
investigadores como Kalannavar (2009), Patíl y Parameshwarappa (2007) y Suriharn et al. 
(2011), se establecieron rangos de dosis para nitrógeno (N) entre 0 y 150 Kg ha-1 año-1 y para 
potasio (K2O) entre 0 y 180 Kg ha-1. Las dosis se combinaron en un arreglo anidado de potasio 
en nitrógeno de 12 tratamientos el cual incluyó un tratamiento testigo sin K, un tratamiento 
testigo sin N y un testigo absoluto sin fertilización (Tabla 3-2). Las fuentes de fertilizantes 
utilizadas fueron urea y cloruro de potasio. Los elementos mayores P, Ca, Mg, S y menores en 
deficiencia Mn, Zn y B se suministraron en una aplicación previa al trasplante mezclándolos 
con el suelo extraído de hoyo y con dosis iguales para todos los tratamientos: 46 Kg ha-1 de 
P2O5, 44 Kg ha-1 de Ca, 18,8 Kg ha-1 de Mg, 27,2 Kg ha-1 de S, 3,18 Kg ha-1 de Mn, 2,4 Kg ha-1 de 
Zn y 1 Kg ha-1 de B. Estas dosis fueron calculadas teniendo en cuenta los resultados del análisis 
del suelo y los niveles de suficiencia en suelo establecidos para diversos cultivos (ICA, 1992).  
 
Tabla 3-2: Combinaciones de dosis de potasio y nitrógeno correspondientes a una matriz 
factorial 32 mas tres testigos para los 12 tratamientos de fertilización aplicados.  
 
Tratamientos 
Dosis de N y K2O 
(Kg.ha-1) 
1 N: 50 + K: 60  
2 N: 50 + K: 120  
3 N: 50 + K: 180  
4 N: 100 + K: 60  
5 N:100 + K: 120  
6 N: 100 + K: 180  
7 N: 150 + K: 60  
8 N: 150 + K: 120  
9 N: 150 + K: 180  
10 (Control sin nitrógeno) N: 0 + K: 120  
11 ( Control sin potasio) N: 100 + K: 0  
12 (Testigo absoluto) N: 0 + K: 0  
 
Los fertilizantes se aplicaron fraccionando la dosis en cuatro aplicaciones iniciando un mes 
después del trasplante, de manera uniforme alrededor del tallo, cubriéndolos con una capa de 
suelo de aproximadamente 1 cm. El control de malezas en los primeros 6 meses de cultivo se 
realizó manualmente en forma de plateo, complementado con tractor y rastra liviana entre los 
surcos. No se realizó control de plagas durante el desarrollo del experimento. 
3.4.3 Muestreos y toma de datos  
Se realizaron 5 muestreos destructivos de las plantas (45 días después de cada fertilización) a 
los 75, 165, 255, 345 y 435 dds. Se evaluó una planta por cada tratamiento y para cada 
repetición, para un total de 48 plantas en cada muestreo, las plantas se cortaron a ras del suelo 
y se midió la altura de planta (Ap) desde la base de la misma a nivel del suelo hasta el ápice de 
la rama más larga con crecimiento ortotrópico (cm) y el diámetro basal del tallo (DBT), fue 
medido a nivel del cuello de la planta con un calibrador pie de rey digital electrónico marca 
Mitutoyo (Absolute Digimatic serie 500-197-20B Japón).  
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3.4.4 Análisis estadístico 
El análisis estadístico involucró los componentes descriptivos e inferencial con enfoque 
univariante y bivariante. Inicialmente se realizó un resumen de estadísticas descriptivas 
(promedio y error estándar del promedio) para las variables altura de planta (Ap) y diámetro 
basal del tallo (DBT) para cada tratamiento y evaluación asociados a los factores dosis de N y 
K. Se construyó un diagrama de dispersión tridimensional para las variables en cada tiempo 
de evaluación y para cada uno de los tratamientos. Para complementar el análisis descriptivo 
se construyeron los diagramas de barras para la Ap y DBT al final de las evaluaciones (435 
dds) para los promedios de tratamientos sin segregar los efectos de los factores anidados, con 
el objeto de tener información del comportamiento de los 12 tratamientos al final del estudio 
para cada variable respuesta por separado. Las etiquetas del resultado de las comparaciones 
múltiples de todos los pares de tratamientos identifican los grupos homogéneos después de la 
aplicación de la prueba de Duncan. El componente inferencial implicó análisis de regresión 
múltiple para cada respuesta (AP, DBT) y como predictores las dosis de N, K y el tiempo de 
evaluación. El enfoque bivariante utilizó un diseño en medidas repetidas, usando en los 
factores entre-sujetos, un factorial incompleto (anidado en dos etapas), y como factor intra-
sujetos los tiempos de evaluación (75, 165, 255, 345 y 435 dds) (Davis, 2002). Las respuestas 
fueron la Ap y el DBT. La interacción tiempo y tratamiento sugirió el uso de perfiles de 
interacción para la selección del mejor tratamiento en cada tiempo de evaluación 
(Montgomery, 2013). La selección del mejor o los mejores tratamiento se hizo con las barras 
del error típico como criterio de selección (Cumming, 2007). 
3.5 Resultados y discusión  
3.6 Altura de planta (AP) y diámetro basal del Tallo (DBT)  
El comportamiento de las nmedias para la altura de planta en cada uno de los momentos de 
evaluaciones y para cada tratamiento de fertilización, presentó diferencias significativas en 
entre las plantas testigo sin fertilización y el resto de tratamientos; en las 4 primeras 
evaluaciones (75, 165, 255 y 345 dds) siendo mas evidentes las diferencias en altura en la fase 
vegetativa del cultivo la cual va hasta los 165dds; en tanto que en la ultima evaluación a los 
435 dds no presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos (Tabla 3-3). 
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Tabla 3-3: Altura promedio de planta y diámetro basal promedio del tallo y los errores estándar para cada tratamiento en los 5 momentos 






Días después de la siembra 
75 165 255 345 435 
Ap±DE DBT±DE Ap±DE DBT±DE Ap±DE DBT±DE Ap±DE DBT±DE Ap±DE DBT±DE 




2,4±0,2 ab 129,8±16,0 ab 4,5±0,3 abc 189,0± 2,7bcd 8,1± 0,5ab 245,3±26,1 ab 10,5± 0,4ab 266,3±15,5 ab 11,8±0,8 bc 
50+180 56,3±1,0 abc 2,0±0,3 bc 126,8± 2,5ab 4,8±0,4 ab 207,3± 5,7ab 7,8 ±0,3 a b 254,0±4,2 a 10,7± 0,5ab 255,0±12,9 ab 12,2±0,4 abc 
100+60 61,8± 9,8ab 2,6±0,3 a 130,8±6,4 ab 4,9±0,1 ab 195,8±7,5 abcd 8,5±0,3 a 
224,8± 
17,5abc 
10,0±0,5 ab 247,0±17,4ab 13,0±0,3 ab 
100+120 59,5±5,1 ab 
2,0±0,2 
abc 
132,0±7,3a 5,1±0,5 a 209,5±6,7 ab 8,2±0,7 a 250,0±1,6 ab 10,1±0,7 ab 248,8±13,1 ab 12,3±0,7abc 
100+180 61,0±2,2 ab 2,0±0,2 bc 133,0±4,8 a 4,6±0,3 abc 204,0 ±5,7 abc 7,9± 0,4ab 241,5±16,4 ab 10,5±0,7 ab 263,8±37,7 ab 11,7±0,5 bc 
150+60 62,0±4,6 ab 1,9±0,3bc 129,8± 5,1ab 4,8±0,5 ab 205,3± 18,0abc 8,3±0,4 a 256,3± 13,1a 10,9± 0,6ab 274,5±8.8 a 11,3± 0,4cd 
150+120 65,0±5,8 a 1,9±0,1 bc 134,3± 3,3a 4,8± 0,2ab 191,0±8,4 bcd 8,1±0,6 ab 244,3±14,4 ab 11,1±0,4 a 263,5±8,5 ab 12,4±0,5abc 
150+180 65,5±3,9 a 1,9±0,1bc 136,0 ±2,2a 4,8±0,3 ab 213,8±7,1 a 8,4±0,3 a 247,0±18,6 ab 10,6±0,4 ab 267,5±41,7 ab 13,4±0,3 a 
0+120 49,5±3,1 bc 
2,02±0,1 
bc 
119,5±6,9 a 4,2±0,1 bc 180,3±7,5 de 7,0±0,2 b 220,0± 3,6bc 9,8±0,7 bc 220,5±20,2 b 10,2±0,5 d 
100+0 58,3±2,2 ab 2,2± 0,1ab 122,0±7,6 ab 4,8±0,4 ab 195,0±10,5 abcd 8,6±0,4 a 233,3±8,5 abc 10,5±0,5 ab 252,8±13,5 ab 13,2±0,4 ab 
0+0 43,8±2,2 c 1,6±0,3 c 110,0±13,2 b 3,8±0,3 c 165,3±4,9 e 7,1± 0,3b 208,0±7.6c 8,7±0,1 c 221,8±14,3 b 10,2±0,4 d 
 
Ap= Altura de planta (cm), BDT= Diámetro basal del tallo (cm), DE= Desviación estándar de la media. Letras diferentes en los valores de las columnas significan diferencias 
significativas (P<0,05%). 
Absorción de macronutrientes por Jatropha curcas L. para la producción de 




Un diagrama tridimensional permite observar la relación simultánea entre las variables altura 
y diámetro basal en función de los tratamientos de fertilización y el tiempo de evaluación 
(Figura 3-1), mostrando incrementos progresivos para cada una de las evaluaciones y 
corroborando que las plantas presentaron las mayores alturas y los mayores diámetros 
basales del tallo con 150 kg ha-1 de N más 180 Kg ha-1 de K2O, mientras que la menor Ap y DBT 
la presentó el tratamiento testigo sin fertilización. Para ambas variables, el comportamiento 
frente a los tratamientos presentó diferencias en la fase vegetativa de las plantas en las cuatro 
primeras evaluaciones (75, 165, 255 y 345 dds). La mayor dispersión en el comportamiento 
de estas dos variables se presentó en la fase reproductiva de las evaluaciones a los 345 y 435 
dds, generando una especie de arcos paralelos de tendencia creciente en la variable tiempo. 
Para las evaluaciones finales se diferenciaron los tratamientos con las mayores dosis de N y 
K2O frente al tratamiento testigo sin fertilización. El diagrama de dispersión en ningún 
momento refleja una tendencia, pues la variable tratamiento es de escala nominal, sin 
embargo, en la variable tiempo si se puede describir una tendencia creciente para todos los 
tratamientos.  
 
Figura 3-1: Diagrama de dispersión tridimensional para la altura de la planta (cm) y 
diámetro basal del tallo (cm) por tiempo de evaluación en dds y tratamientos de fertilización 
con N y K2O en Kg ha-1: (1) 50+60, (2) 50+120, (3) 50+180, (4) 100+60, (5) 100+120, (6) 
100+180, (7) 150+60, (8) 150+120, (9) 150+180, (10) 0+120, (11) 100+0 y (12) (0+0).  
 
 
Para evaluar el efecto significativo sobre las variables respuesta Ap y DBT atribuible a las dosis 
de N y K anidado en nitrógeno K(N) para las diferentes épocas de evaluación, se utilizó al 
estadístico Lambda de Wilks, encontrando interacciones de segundo y tercer orden tanto 
significativas (p<5%) como altamente significativas (p<1%) para los efectos principales 
asociados tanto a los diferentes niveles de N, como al efecto anidado K(N) y tiempo de 
evaluación (Tabla 3-4). Con el propósito de no invalidar el análisis de varianza multivariante 
por la presencia de interacciones significativas, tal como lo recomiendan Underwood (1997), 
Sokal y Rohlf (2012) y Milliken y Johnson (1992), quienes consideran que, las hipótesis nulas 
referidas a los efectos principales (para este caso dosis de N y dosis de K anidado en nitrógeno 
K(N)) pierden validez desde un punto de vista lógico, se utilizaron perfiles para analizar el 
comportamiento de la mejor dosis de cada factor en forma independiente y también anidado. 
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En las interacciones dobles de los factores entre-sujetos con el tiempo, puede ser interpretable 
el efecto del potasio anidado en nitrógeno (ya que la interacción triple no fue significativa 
(p=0,0589)). Lo anterior permite concluir que los perfiles son coincidentes en cuanto al efecto 
anidado K(N), con valores de Ap y BDT de 266.7 y 12,2 cm respectivamente para 180 kg ha-1 
en los diferentes niveles de N y de 239,1 para la Ap y 11,2 cm para el DBT en el tratamiento 
control a los 435 dds. 
 
En cuanto al efecto del N, no puede procederse de modo análogo ya que presentó interacción 
triple significativa (p<1%). La tabla 3-4 es el resumen del análisis de varianza de dos vías del 
diseño en medidas repetidas de algunos de los efectos en el modelo y permite resaltar las 
interacciones y justificar el uso de los perfiles de interacción para la selección de los mejores 
niveles de N aplicado y para cada tiempo de evaluación. 
 
Tabla 3-4: Significancia asociada al estadístico Lambda de Wilks para efectos individuales e 












El comportamiento de Ap discriminada por tiempo de evaluación (dds), dosis de N y el efecto 
anidado de N y K es decir K(N), demuestra que el periodo de mayor crecimiento se presentó 
en la fase vegetativa entre los 75 y 255 dds, fase en la cual la planta destina la mayor parte de 
sus recursos a la formación de nuevo tejido de tallos y hojas. Al revisar las pendientes de las 
curvas se observan ganancias de altura de 0,78 cm día-1 para el tratamiento con 150 Kg ha-1 de 
N +180 Kg ha-1 de K2O y 0,71cm día-1 para el tratamiento sin fertilización. El periodo de menor 
crecimiento fue en la fase reproductiva entre los 345 y 435 dds, probablemente por la 
removilización de nutrientes desde las hojas y tallo para la formación de flores y frutos 
alcanzando solo 0,35 cm día-1 para el tratamiento con 150 kg ha-1 de N+180 Kg ha-1 de K2O y 
0,17cm día-1 para el tratamiento sin fertilización.  
 
La Ap fue mayor en todos los tratamientos en los cuales se aplicó N, presentando los mayores 
valores con la aplicación de 150 kg ha-1 en todas las épocas de evaluación, alcanzando 2,85 m 
a los 435 dds; por el contrario, las menores alturas correspondieron a los tratamientos sin N 
con 2,28 m (Figura 3-2 A), lo cual concuerda con lo encontrado por Li-rong et al., (2013) 
quienes reportaron incrementos en la altura, diámetro del tallo y número total de ramas a 
medida que aumentaron las dosis del fertilizante (Triple-15); sin embargo, dosis muy altas de 
N podrían prolongar el periodo vegetativo de las plantas retardando su producción. Así mismo, 
los incrementos en la altura por encima de 2,5m afectan prácticas agronómicas adelantando la 
labor de podas y presentando dificultad para la recolección de la cosecha. Al analizar el efecto 
anidado K(N), se observó un comportamiento similar presentando las mayores alturas (2,67 
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m) con la aplicación de 180 Kg ha-1 para el promedio de N correspondientes a este nivel de K y 
las menores alturas (2,39 m) correspondieron al control sin potasio (Figura 3-2 B).  
 
Figura 3-2 A y B: Altura de plantas de Jatropha curcas L. fertilizadas con diferentes dosis de N 






El DBT no presentó diferencias estadísticas en los dos primeros tiempos de evaluación tal 
como se observa en las barras del error estándar (Figura 3-4). Se destaca que este aumentó 
progresivamente en todas los tiempos de evaluación, siendo iguales todos los tratamientos con 
la aplicación de N pero se diferenciaron del tratamiento control el cual presentó los menores 
valores de DBT (Figura 3-4A). Un comportamiento similar se presentó con el efecto anidado 
de Potasio en Nitrógeno K(N) pero con menor diferenciación, correspondiendo los menores 
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Figura 3-3 A y B: Diámetro basal del tallo (cm) de plantas de Jatropha curcas L. sometida a 
diferentes dosis de fertilización con N (A) y el potasio anidado K(N) (B). Las barras 






La comparación de tratamientos mediante el análisis de varianza solo permitió la elección de 
los mejores niveles de cada factor entre-sujetos e intra-sujetos mediante los perfiles y las 
barras del error estándar. Para complementar éste análisis se realizó el ajuste de un modelo 
de regresión múltiple para la Ap y el DBT con el objeto de poder pronosticar la respuesta en 
función de los niveles de cada factor y dejar dos modelos (Tabla 3-5), que sirvieran para utilizar 
otros niveles no probados pero dentro del rango de operación de cada uno de ellos (ejemplo 
resaltado en la tabla 3-5). 
 
Al realizar el análisis de regresión lineal múltiple para la Ap se ajustó a un modelo que explicó 
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Estos modelos matemáticos permiten hacer las estimaciones de la Ap y el DBT para cualquier 
nivel de N y K en los cinco tiempos de evaluación dentro del rango evaluado, con lo cual se 
podrían ajustar los niveles de fertilización con N y K para una altura deseada y, a la vez, 
programar algunas labores de manejo agronómico tales como las podas (Tabla 3-5). 
 
Tabla 3-5: Modelos de regresión múltiple para la predicción de la altura de la planta y 
diámetro basal del tallo en función de las dosis de nitrógeno, potasio y tiempo de evaluación 
(dds). 
 
Respuesta Modelo R2 
Ŷ1: Ap Ŷ1= 8,71659 + 0,07722*K + 0,17786*N + 0,56276*t 0,93 
Ŷ2: DBT Ŷ2 = - 0,60192 + 0,00232*K + 0,00803*N + 0,02738*t 0,95 
 
Rango de ajuste de los modelos de predicción (0 ≤ K ≤ 180, 0 ≤ N ≤ 150, 75 ≤ t ≤ 435) K= potasio, 
N= Nitrógeno, t= tiempo (dds). 
 
La Ap y el DBT presentaron una correlación altamente significativa (p<5%) ya que a medida 
que aumentaron las dosis de nitrógeno y de potasio, la Ap y el DBT aumentaron en forma 
progresiva, aspecto que se observó en todos los tiempos de evaluación. Estas relaciones 
alométricas varían significativamente según la especie (Clough y Scott, 1989), pero su 
importancia se ha establecido especialmente en árboles (Lott et al., 2000; Wang et al., 2000; 
Samba et al., 2001; Salis et al., 2006; Levia, 2008), en los cuales se utiliza el diámetro del tallo 
para calcular algunos parámetros como la altura y la biomasa; aspecto que podría también ser 
utilizado en J. curcas. En este sentido, el crecimiento del árbol es soportado por el tallo y debe 
ser biomecánicamente equilibrado (Montagu et al., 2005), es decir, que el grosor del tallo 
guarde una relación con la longitud y ubicación de las ramas, las cuales deben distribuirse 
perimetralmente de manera tal que no se presenten volcamientos o desgarres.  
 
Utilizando los modelos matemáticos obtenidos se estimaron los valores de Ap y DBT a los 435 
dds para los diferentes niveles de N y K2O y se incluyó un nivel no probado experimentalmente 
(N=75 kg ha-1 y K2O =90 kg ha-1) pero dentro del dominio de los niveles de cada dosis para 
verificar el comportamiento de la predicción de los modelos (Tabla 3-6).  
 
Tabla 3-6: Ap y DBT (cm) estimados para los 435 dds con las distintas combinaciones de N 




Variables 0 60 (90) 120 180 
0 
Ap 253,52 258,15 (260,47) 262,78 267,42 
DBT 11,31 11,44 (11,52) 11,58 11,73 
50 
Ap 262,41 267,04 (269,36) 271,68 276,31 
DBT 11,70 11,84 (11,91) 11,98 12,12 
(75) 
Ap (266,86) (271,49) (273,81) 276,12 280,76 
DBT (11,91) (12,04) (12,11) 12,18 12,32 
100 
Ap 271,30 275,94 278,25 280,57 285,20 
DBT 12,11 12,25 12,32 12,38 12,52 
150 
Ap 280,20 284,83 287,15 289,46 294,10 
DBT 12,51 12,65 12,72 12,79 12,93 
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Los valores estimados por los modelos tanto para las dosis evaluadas como para la dosis no 
probada experimentalmente correlacionan adecuadamente mostrando un claro aumento de la 
Ap y DBT de J. curcas con el incremento de las dosis de N y/o K. 
3.7 Conclusiones 
El crecimiento de J. curcas, se ve influenciado por la fertilización con N y la interacción del 
potasio anidado en nitrógeno K(N), las mayores alturas y diámetros basales se presentaron 
con las dosis más altas de N y K evaluadas. Para el manejo de la fertilización de J. curcas se 
recomienda, a partir de los resultados obtenidos, dosis de 100 kg ha-1 de N y 120 kg ha-1 de K, 
con las cuales se obtiene una altura alrededor de 2,5m, considerada ideal para el manejo 
agronómico del cultivo. Adicionalmente, se observó que existe una relación directa entre el 
diámetro del tallo y la altura, el cual se incrementa proporcionalmente a medida que la planta 
gana altura durante el desarrollo vegetativo. Los modelos de predicción para la Ap y DBT, 
integrando las dosis de N, K y el tiempo, presentaron ajuste (R2) superiores al 92%.  
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Capítulo 4. Efecto de la fertilización con 
nitrógeno y potasio sobre algunos 
índices de crecimiento de Jatropha 
curcas L.  
4.1 Resumen 
Frente a la demanda de los biocombustibles provenientes de especies vegetales no comestibles 
y que no compitan con los cultivos tradicionales en Colombia, aparece como una alternativa 
importante la especie Jatropha curcas L. Con el fin de generar mayor conocimiento sobre el 
comportamiento de esta especie se realizó la evaluación de su crecimiento con diferentes dosis 
de fertilización con N y K durante los primeros 435 días de su desarrollo, ya que hay poca 
información sobre este aspecto en Colombia. Se determinó que con la mayor dosis de N (150 
kg.ha-1) se obtuvo el índice de área foliar más alto en todos los tiempos de evaluación. Los 
mayores valores de la tasa de asimilación neta (TAN) correspondieron al tratamiento de 150 
Kg.ha-1 de N y se presentaron a los 75 días después de siembra con 1,852 g. m-2día-1, la cual fue 
influenciada por la distribución de la precipitación a través del tiempo de evaluación y no 
presentó diferencias con los tratamientos de fertilización. La mayor tasa absoluta de 
crecimiento (TCA) se observó cuando se aplicaron 150 kg.ha-1de N+180 kg.ha-1 de K2O en la 
etapa reproductiva (345 dds) con 24,5 g.día-1. El área foliar específica AFE no presentó 
respuesta a los tratamientos, la tasa relativa de crecimiento (TCR) llegó a un valor de 0 a los 
402 dds para las plantas sin fertilizar. Los índices de crecimiento TCA, TAN y TCR se modelaron 
mediante el ajuste de curvas no lineales basadas en medidas directas como la masa seca, el 
área foliar y los tiempos de evaluación y mediante el ajuste de estas funciones se propusieron 
los modelos estimados involucrando tanto los tratamiento de fertilización como la época de 
evaluación y se observó que la acumulación de biomasa estuvo influenciada por la fertilización 
con N y K, presentando un rápido crecimiento vegetativo inicial (primeros 165 días), el cual 
disminuyó al pasar las plantas a la etapa reproductiva. 
 
Palabras claves: Tasa de asimilación, masa seca, índices, crecimiento, Euphorbiaceae, 
fertilización.  
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Given the demand for biocombustibles produced with plant species that are not combustible 
and that do not compete with traditional crops in Colombia, Jatropha curcas L. has become an 
important option. In order to produce more knowledge on the behavior of this species, an 
evaluation was carried out on its growth with different amounts of fertilizers with N and K 
during the first 435 days of its development due to the fact that little information is available 
in Colombia for this behavior. With the highest N dose (150 kg.ha-1), the largest leaf area index 
was obtained in all of the evaluation periods. The higher net assimilation rate (NAR) values 
were seen in the treatment with 150 Kg.ha-1 of N at 75 days after sowing, 1.852 g m-2day-1, 
which was influenced by the distribution of the precipitation over the course of the evaluation 
period, and did not present differences between the fertilizer treatments. The highest absolute 
growth rate (AGR) was observed when 150 kg.ha-1of N+180 kg.ha-1 of K2O were applied at the 
start of the reproductive stage (345 das), 24.5 g.day-1. The specific leaf area (SLA) did not 
present a response to the treatments. The relative growth rate (RGR) reached a value of 0 at 
402 days for the plants without fertilizers. The growth indices AGR, NAR, and RGR were 
modeled by fitting non-linear curves based on direct measurements, such as the dry mass, the 
foliar area, and the evaluation periods, and, by fitting these functions, the estimation models 
involved in the fertilizer treatment and the evaluation period were proposed. It was observed 
that the accumulation of biomass was influenced by the fertilizers with N and K, presenting 
rapid initial vegetative growth (first 165 days) that decreased with the reproductive stage.  
 
Keywords: Assimilation rate, dry mass, indices, growth, Euphorbiaceae, fertilizers.  
4.3 Introducción 
La disminución de los combustibles fósiles y el aumento del consumo ha promovido la 
búsqueda de alternativas para satisfacer demanda de energía (FAO, 2008), a través de la 
energía renovable proveniente de biomasa para la producción de biocombustibles (Sims et al., 
2008). J. curcas es una planta Euphorbiaceae de alta rusticidad y de fácil adaptación a diversas 
condiciones agroclimáticas, que crece en zonas marginales en suelos de baja fertilidad natural, 
lo cual amplía las perspectivas para su cultivo en las regiones semiáridas del mundo (Saturnino 
et al., 2005). Las semillas contienen entre el 32 y 45% de aceite no comestible que puede ser 
convertido en biodiesel (Arruda et al., 2004). A pesar de los numerosos beneficios que 
presenta el cultivo de J. curcas no se ha optimizado su producción, ya que factores tales como, 
la fertilización, las distancias de siembra y el manejo de plagas y enfermedades, han sido los 
principales obstáculos en el desarrollo de este renglón de la producción (Ghosh et al., 2006, 
Arellanes–Caballero, 2008), y la información sobre la contribución de las dosis y fuentes de 
fertilizantes, tanto orgánicas como inorgánicos son aún muy limitados (Vilavong de 2010, 
Jaafar, 2014). Sin embrago se reporta que el crecimiento y rendimiento de las plantas de 
Jatropha es considerablemente influenciado por la aplicación de fertilizantes pero se debe 
establecer una relación de equilibrio entre el aumento de los rendimientos y el uso de un nivel 
óptimo de N:P:K para que ésta especie pueda ser usada como un cultivo comercial a gran escala 
(Mohapatra y Panda, 2011). Se ha reportado que la deficiencia de los macro y micronutrientes 
en las plantas de J. curcas limitan su desarrollo y la producción de masa seca (Silva et al., 2009). 
Laviola y Días (2008), al analizar las relaciones entre los macronutrientes absorbidos por la 
planta de J. curcas, encontraron que la relación N:K es de 2,3:1 en las hojas y de 1,4:1 en los 
frutos, lo que indica que la removilización de potasio de las hojas y tallos hacia los frutos es 
Capítulo 4. Efecto de la fertilización con nitrógeno y potasio sobre algunos índices de 




mayor que la de nitrógeno. Así mismo se reporta que los parámetros de crecimiento como 
altura de planta, número de hojas, área foliar y tasas de crecimiento son afectados de manera 
significativa por los tipos y niveles de fertilizantes y la población de plantas (Krishna et al, 
2008; Evangelista, 2009; Kalannavar et al., 2009; Saxena et al., 2011) 
 
Los efectos del ambiente en el crecimiento y desarrollo de J. curcas variedad Brasil en dos 
localidades en Colombia fueron estudiados por Pedraza y Cayón (2010) quienes no 
encontraron diferencias significativas para el área foliar (AF) y el peso seco foliar (PSF) entre 
las zonas de cultivo, pero sí entre estratos de la planta ya que los estratos medio e inferior 
desarrollaron mayor AF y PSF, lo que sugiere que las plantas pueden modificar características 
morfológicas, incrementando el AF para captar más luz, como ha sido reportado en otras 
especies de metabolismo C3 por Whatley y Whatley (1984) y Larcher (2003). También se ha 
reportado que la ausencia de nitrógeno disminuye severamente la producción de biomasa, 
afectando la altura de la planta, el diámetro del tallo y la formación de hojas axilares (Marrone 
del Cid., 2009). El crecimiento de las plantas se define como el aumento irreversible en tamaño 
y peso seco a través del desarrollo, con cambios graduales y progresivos en las estructuras y 
sus funciones (Aristizábal, 2003), y puede ser estudiado mediante modelos matemáticos que 
permiten sintetizar y mejorar el conocimiento sobre un sistema productivo (López et al., 
2005). Esta aproximación permite evaluar posibles estrategias para el manejo agronómico y 
realizar estimaciones de rendimiento potencial, con el uso de determinadas prácticas como la 
fertilización o el riego (Cañizares et al., 2003). 
 
En Colombia es necesario obtener más información acerca del crecimiento de la especie, en 
condiciones de cultivo y con la aplicación de prácticas agronómicas como la aplicación de 
fertilizantes para alcanzar altos niveles de productividad. El objetivo del presente estudio fue 
evaluar el efecto de la aplicación de diferentes niveles de N y K sobre los índices de crecimiento 
y la acumulación de masa seca de J. curcas en condiciones agroclimáticas del bosque seco 
tropical del Valle Cálido del alto Magdalena. 
4.4 Materiales y métodos  
4.4.1 Material vegetal 
Se utilizó semillas de J. curcas, genotipo élite M-3 fue obtenido por el programa de 
mejoramiento genético (CORPOICA) fueron sembradas en su fase inicial en condiciones de 
vivero bajo polisombra del 60%, en bolsas plásticas negras con capacidad de 4 Kg usando como 
sustrato una mezcla en relación de volúmenes de 2:1:1 de suelo (FA), cascarilla de arroz 
quemada al 60% y compost, con pH 5,5, materia orgánica 4,1%, P 67,7mg.Kg-1, K 0,55 cmolckg-
1. Durante la etapa de vivero se aplicó riego por aspersión 2 veces por semana. Ocho días 
después de la germinación se retiró la polisombra y las plántulas se dejaron a libre exposición. 
Cuando las plantas presentaban entre 5 y 6 hojas verdaderas y un promedio de 35 cm de altura, 
a los 45 dds, se realizó el trasplante a campo y fueron evaluadas hasta los 435 dds.  
4.4.2 Condiciones climáticas durante el periodo de evaluación  
El establecimiento en campo se realizó durante la estación lluviosa de mayo de 2012 a julio de 
2013 con una temperatura promedia de 27,8 °C y una humedad relativa entre el 70 y 85%. La 
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precipitación promedio fue de 64,7mm.mes-1 y la evaporación de 85,4mm.mes-1 (Figura 4-1). 
El desarrollo del cultivo no se afectó por la disponibilidad hídrica ya que se contó con riego. 
 
Figura 4-1: Precipitación y evaporación durante el periodo de evaluación del crecimiento de 
J. curcas CI. Nataima El Espinal Tolima (2012 – 2013). 
 
 
4.4.3 Establecimiento en campo y aplicación de tratamientos 
La distancia de siembra en campo fue de 3 m entre surcos y 2 m entre plantas. Se utilizaron 24 
plantas para cada tratamiento, separadas por un surco borde, para un total de 1184 plantas. El 
cultivo se estableció en un suelo de textura franco arenosa gruesa clasificado como un 
Inceptisol de régimen ústico (Tabla 4-1), sin detección de aluminio intercambiable, con niveles 
bajos de sodio, conductividad eléctrica inferior a 1 dS/m y buen drenaje externo e interno, 
clasificado como Typic Ustrodepts (IGAC, 1970). 
 
Tabla 4-1: Características químicas del horizonte Ap del suelo donde se establecieron las 









Ca Mg K Fe Cu Mn Zn B 
mg.Kg-1 cmol+.Kg-1 mg.Kg-1 
Ap (0-18 cm) 6,3 1,21 39,8 2,6 4,7 1,12 0,24 6,19 36 1,27 2,6 0,14 0,2 
 
Las fuentes de fertilizantes utilizadas fueron urea y cloruro de potasio. Los macronutrientes P, 
Ca, Mg, S y micronutrientes que presentaban niveles de deficiencia en el suelo (Mn, Zn y B) se 
suministraron en una aplicación edáfica previa al trasplante con dosis iguales para todos los 
tratamientos de 46 kg.ha-1, P2O5; 44 kg.ha-1, Ca; 18,8 kg.ha-1, Mg; 27,2 kg.ha-1 S; 3,18 kg.ha-1 Mn; 
2,4 kg.ha-1 Zn y 1 kg.ha-1 de B, las cuales fueron calculadas teniendo en cuenta el análisis de 
suelo y los valores estimativos de la extracción por las plantas (ICA, 1992).  
 
Los 12 tratamientos de fertilización aplicados fueron producto de combinaciones de dosis de 
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incluyó un tratamiento testigo sin potasio, un tratamiento testigo sin nitrógeno y un testigo 
absoluto sin fertilización (Tabla 4-2). 
 
Tabla 4-2: Combinaciones de dosis de potasio anidado en nitrógeno correspondientes a una 
matriz factorial incompleta para los 12 tratamientos de fertilización aplicados.  
 
Tratamientos 
Dosis de N y K2O 
(Kg.ha-1) 
1 N: 50 + K: 60  
2 N: 50 + K: 120  
3 N: 50 + K: 180  
4 N: 100 + K: 60  
5 N:100 + K: 120  
6 N: 100 + K: 180  
7 N: 150 + K: 60  
8 N: 150 + K: 120  
9 N: 150 + K: 180  
10 (Control sin nitrógeno) N: 0 + K: 120  
11 ( Control sin potasio) N: 100 + K: 0  
12 (Testigo absoluto) N: 0 + K: 0  
 
La aplicación de estos tratamientos se realizó cada tres meses iniciando un mes después del 
trasplante. Los fertilizantes fueron aplicados uniformemente en forma de corona y cubiertos 
con una capa de suelo de aproximadamente de 1 cm. El control de malezas en los primeros 6 
meses se realizó manualmente alrededor de las plantas en forma de plateo y fue 
complementado con labores mecánicas, utilizando tractor y rastra liviana entre los surcos. No 
se realizó ningún control de plagas durante el desarrollo del experimento. 
4.4.4 Variables evaluadas 
Se realizaron 5 muestreos destructivos de plantas 1,5 meses después de cada fertilización, a 
los 75 dds, 165 dds, 255 dds, 345 dds y 435 dds. La parte aérea de la planta se separó en sus 
órganos (tallos, hojas, flores y frutos) y se tomó el peso fresco de cada tejido, luego fueron 
llevadas a estufa de secado (Memmert DIN-IP20 0-220 °C, 110 V, Alemana) por 72 horas a 
70°C, hasta obtener peso seco constante. Para la determinación del área foliar específica se 
tomaron 30 hojas de cada planta muestreada (10 de cada tercio) y con una cámara digital 
(Canon-xsi.jpg de 494 x452 pixeles) se tomaron fotografías que fueron procesadas con el 
software ImageJ 1.45k, para el cálculo del área; luego estas hojas fueron llevadas a estufa en 
forma separada del resto de la planta. Los tallos, después de ser pesados en fresco se picaron 
y desbrozaron en un molino (JKiKa Werke M-20 Alsi-8 Cut3), y se determinó el peso seco de 
una muestra de 1 Kg. El índice de área foliar (IAF), se midió utilizando un barra cuántica 
(ceptómetro AccuPAR LP-80 Decagon Devices). Estas mediciones se realizaron en 4 plantas de 
cada tratamiento, entre las 11:00 am y las 1:00 pm, para minimizar el sesgo en la proyección 
de la sombra del dosel de la planta. Con base en las mediciones realizadas se calcularon los 
índices que se relacionan en la tabla 4-3, de acuerdo con Hunt et al., 2002 y Gardner et al., 
2003).  
  
86 Absorción de macronutrientes por Jatropha curcas L. para la producción de 




Tabla 4-3: Índices de crecimiento calculados para J. curcas. 
 
Índices de crecimiento Abreviatura Fórmula Unidades 
Tasa relativa de crecimiento  TCR (1/Ws)x(dWs/dt) (g. g-1día) 
Tasa de asimilación neta TAN (1/AF)x(dWs/dt) (g. m-2día) 
Índice de área foliar IAF AF/AS  Adimensional 
Área foliar especifica AFE AF/WsF (cm2.g-1) 
Tasa absoluta de crecimiento  TAC dWs/dt  (g. día-1) 
 
Ws: peso seco de parte aérea, t: tiempo, AF: área foliar, AS: área de suelo, WsF: peso seco foliar.  
4.4.5 Análisis estadístico 
El análisis estadístico se asoció al ajuste de curvas para cada índice, para la TAC, la TAN y la 
TCR cada repuesta utilizó como variable explicativa el tiempo de evaluación (75 dds, 165 dds, 
255 dds, 345 dds y 435 dds). Las combinaciones de niveles de N (0, 50, 100, 150 kg.ha-1) y la 
interacción de potasio anidado en N K(N) (0, 60, 120,180 kg.ha-1) conformaron los factores 
entre sujetos. El factor potasio está anidado con el factor nitrógeno ya que diferentes niveles 
del factor potasio se combinan con un único nivel del factor nitrógeno y el número de niveles 
de potasio anidados en cada nivel de nitrógeno no es el mismo. Los índices obtenidos son 
vectoriales, de modo que el 𝑇𝐴𝐶𝑖?̂? es el vector de la tasa absoluta de crecimiento la cual posee 
60 elementos (12*5), que corresponden a los 12 tratamientos y los 5 tiempos de evaluación. 
El vector de la tasa de asimilación neta 𝑇𝐴𝑁𝑖𝑗𝑚̂ , posee 240 elementos, (12*5*4), ya que 
incorpora las mediciones de cada una de las repeticiones (m=1, 2, 3, 4). El índice 𝑇𝐶𝑅𝑖𝑗 también 
posee los 60 elementos del índice 𝑇𝐴?̂?𝑖𝑗 . La medida de ajuste de cada índice se basó en el 
coeficiente de determinación ajustado (𝑅2𝑎) y el método de obtención de los índices se 
fundamentó en la estimación mínimo-cuadrática (Lancaster y Šalkauskas, 1990). Para los 
índices obtenidos en forma directa IAF y AFE se realizaron los perfiles respectivos por dosis 
de N y por dosis de K anidado en las diferentes dosis de N en los diferentes tiempos de 
evaluación. La elección del mejor nivel para N o K anidado dentro de N se seleccionó bajo el 
criterio de las barras del error estándar (Cumming et al., 2007).  
4.5 Resultados y discusión 
El IAF representa la proyección del área foliar sobre el plano del suelo. Las hojas en algunos 
cultivos perennes de clima tropical y subtropical pueden alcanzar una cobertura sobre el suelo 
del 100%, sin embargo, esto no se relaciona con una máxima eficiencia en la interceptación de 
la radiación ya que el IAF óptimo es el que permite obtener la máxima tasa de crecimiento del 
cultivo (TCC) (Loomis y Williams, 1963). La J. curcas aumentó el IAF a través del tiempo 
después de la siembra, alcanzando los mayores valores al final del periodo evaluado (435 dds). 
Respecto a los tratamientos de N se observa que el tratamiento de 150 kg.ha-1 presentó un IAF 
de 2,383 y el testigo sin fertilización de 1,425 (Figura 4-2A). Con la dosis más altas de N (150 
kg.ha-1) se obtuvo el IAF más alto en todos los tiempos de evaluación. En los tratamientos de 
N, las barras del error estándar muestran que no hay diferencia estadística entre las dosis de 
50 kg.ha-1; 100 kg.ha-1 y 150 kg.ha-1, pero sí entre estas y el control. Estos resultados 
Capítulo 4. Efecto de la fertilización con nitrógeno y potasio sobre algunos índices de 




concuerdan con lo encontrado por Albéniz (2011) quien reporta valores medios del IAF entre 
1,674 y 3,596 en J. curcas para dos localidades de Mozambique, los valores fueron más altos en 
los suelos fértiles, probablemente por una mayor disponibilidad de nutrientes, incrementando 
el área foliar y la producción de masa seca, permitiendo una mayor cobertura del área de 
siembra y un alto índice de área foliar. El análisis de los efectos anidados de K(N), indicó un 
pequeño aumento en el IAF para el tratamiento control alcanzando 1,645 pero siendo mucho 
menor al valor obtenido con la mayor dosificación de K2O (80 Kg.ha-1) en combinación con los 
diferentes niveles de nitrógeno, el cual fue de 2,320 (Figura 4-2B). Según las barras del error 
estándar, las dosis de potasio (60 kg.ha-1, 120 kg.ha-1 y 180 kg.ha-1) anidadas en el promedio 
del N son iguales estadísticamente para el IAF, aunque la dosis más elevada de K (180 kg.ha-1) 
presenta los promedios más altos de IAF en todos los tiempos de evaluación, diferenciándose 
solo del tratamiento control. El IAF presentó una mayor tasa de incremento (mayor pendiente) 
entre 165 dds y 255 dds, al final de la etapa vegetativa que tuvo una duración de 5 meses y 
terminó cuando se presentó la emisión de los primordios florales, comenzando así la etapa 
reproductiva. El final de la fase vegetativa fue un periodo activo en el desarrollo del cultivo, en 
donde la planta expandió su área foliar para acumular más fotosintatos, expandiendo la copa 
y presentando así un mayor crecimiento. Este periodo de mayor formación de tejido foliar, 
coincidió con la temporada de lluvias, la que posiblemente facilitó la disponibilidad de los 
nutrientes aplicados. Es probable que la planta alcanzara en este periodo un equilibrio C/N 
adecuado para entrar a la fase reproductiva (Hernández et al., 1995). 
 
La TAN indica la cantidad de biomasa total acumulada en función del área foliar en un tiempo 
determinado (Peixoto et al., 2009). Al respecto, Pearcy et al. (1994) sostienen que la TAN es 
una medida de la eficiencia de las hojas para producir nuevo crecimiento vegetal. La J. curcas 
presentó una tendencia descendente de los 75 dds hasta los 345 dds (Figura 4-3A), los valores 
más bajos se observaron a los 345 dds, coincidiendo con el periodo seco (enero-marzo, 2013). 
Al final del periodo de evaluación, en los meses de mayor precipitación (abril-junio, 2013), 
hasta los 435 dds la TAN presentó un pequeño incremento. La disminución de la TAN 
observada en J. curcas se puede atribuir a la senescencia de las hojas y al aumento del área 
foliar que generó un alto IAF de manera que las hojas superiores causaron auto-
sombreamiento, disminuyendo la radiación incidente sobre las hojas de los estratos medio e 
inferior lo cual probablemente disminuyó la capacidad del dosel para mantener un balance 
positivo de carbono, efecto que ha sido reportado en otras especies (Scott y Batchelor, 1979; 
Escalante-Estrada, 1999). La TAN no presentó diferencias estadísticas entre los niveles de N y 
ni entre los niveles de K anidado en N según las barras del error estándar. El valor más altos 
fue a los 75 dds con 1,852 g m-2día-1 en el tratamiento de 150 Kg.ha-1 de N y el más bajo con el 
tratamiento control con 1,633 g m-2día-1 (Figura 4-3A). Resultados semejantes reportó Laviola 
(2008), quien además encontró que la mayor concentración de macronutrientes primarios en 
las hojas de J. curcas correspondía al N. La TAN fue influenciada por la distribución de la 
precipitación presentando un pequeño incremento con el aumento de las lluvias y valores 
bajos en los periodos de baja precipitación (Figuras 4-3A y B). 
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Figura 4-2 A y B:Índice de área foliar (IAF) de Jatropha curcas L. sometidas a diferentes dosis 






El coeficiente de variación para cada dosis de N y K anidado en N, obtenido para cada tiempo 
de evaluación presentó valores superiores al 30%, lo que indica una mayor dispersión relativa 
del índice, haciendo que la media se torne menos representativa del comportamiento. Los 
cálculos de la mediana y su error estándar asociado, permiten diferenciar el tratamiento 
control como el de más baja TAN en comparación con las aplicaciones de N y K, con base en las 
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Figura 4-3 A y B:Tasa de asimilación neta (TAN) de Jatropha curcas L. sometidas a diferentes 




El TAC representa la eficiencia en la producción de masa seca por unidad de tiempo (Hunt, 
2003). El tratamiento con mayor TAC durante el desarrollo del cultivo fue la dosis de 150 
kg.ha1 de N, alcanzando 24,5 g.día-1 a los 435 dds, mientras que la menor TAC se presentó el 
tratamiento control, sin N, con 9,9 g.día-1 a los 435 dds (Figura 4-4A). Al analizar el efecto 
anidado del K(N) en el crecimiento, la TAC presenta los mayores valores con la aplicación de 
180 Kg.ha-1 de K2O para el promedio de los diferentes niveles de N con 23,2 g.día-1, los valores 
más bajos se observaron con el tratamiento control, sin K, con 12,0 g.día-1 (Figura 4-4B). A 
partir de los 345 días, los tratamientos sin N y K se diferenciaron de los tratamientos con (N:50, 
100 y150; K:60, 120 y 180), no presentándose diferencia estadística, según el criterio de las 
barras del error, entre dichas dosis. Los incrementos progresivos observados en la 
acumulación de masa seca en J. curcas, para los tratamientos con las dosis más altas de 
nitrógeno y potasio, probablemente estuvieron relacionados con una buena disponibilidad de 
nutrientes y una mayor eficiencia en la absorción y acumulación de éstos, para la formación de 
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El TCR representa la eficiencia de la planta para producir nuevo tejido a partir del existente 
(Chiariello et al., 1989; Hunt, 2003). Este índice no presentó diferencias estadísticas para los 
efectos simples de N ni para el efecto anidado K(N). Todos los tratamientos de fertilización con 
N presentaron los valores más altos de TRC (28 mg.g-1.día-1) durante el periodo de 
establecimiento de las plantas en campo hasta los 75 dds (Figura 4-5A). Esto indica que en la 
fase inicial correspondiente a etapa de desarrollo vegetativo del cultivo la cual va hasta los 165 
dds, las plantas jóvenes de J. curcas están en etapa de división celular activa, formando una 
gran cantidad de tejido nuevo por lo que hay mayor acumulación de masa seca. Tanto el efecto 
simple del N como él anidado del K(N), presentaron un comportamiento muy similar en la TCR 
durante todo el periodo de evaluación, con valores entre 19,2mg.g-1 y 24,1mg.g-1 a los 75 dds, 
que fueron disminuyendo gradualmente hasta llegar a cero, cerca de los 435 dds. Uno de los 
factores que probablemente contribuyó a la disminución de la TCR fue la abscisión de hojas, 
ya que a medida que los árboles aumentaron de tamaño aumentó la abscisión disminuyendo 
la TCR, un comportamiento semejante fue reportado por Del Valle y Lema (1999). De acuerdo 
con Villar et al. (2014) la disminución de la TCR podría también estar asociada con defoliación 
por sequía, sin embargo este factor no fue relevante en este trabajo ya que se contaba con riego 
suplementario. 
 
Figura 4-4 A y B:Tasa absoluta de crecimiento (TAC) de Jatropha curcas L. sometidas a 
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Figura 4-5 A y B:Tasa relativa de crecimiento (TCR) de Jatropha curcas L. sometidas a 




El AFE es un indicador del grosor de la hoja y se define como la razón entre el área de la hoja y 
el peso seco de la misma (Hunt, 2003). No obstante ser un índice fisiológico que es afectado 
por factores ambientales externos (Santos y Segura, 2005), aquí no presentó diferencias en 
respuesta a la aplicación de nitrógeno, con base en el criterio de las barras del error estándar 
(Figura 4-6A). Los menores valores se obtuvieron con el tratamiento control, sin nitrógeno en 
los tres últimos puntos de evaluación en comparación con las plantas fertilizadas con 150 
kg.ha-1 de N en los mismos puntos, esto debido probablemente a una mayor actividad 
fotosintética por mayor contenido de N, como ha sido reportado por Poorter (2000). El efecto 
anidado del K(N), fue similar en los diferentes tiempos de evaluación (Figura 4-6B). Sin 
embargo se observa un incremento del valor del AFE a los 345 dds debido a que el área foliar 
se mantuvo pero se incrementó el peso seco, probablemente por aumento el grosor de la 
lámina foliar, lo cual coincidió con el periodo de baja precipitación presentando valores entre 
143 cm2.g-1 y 154 cm2.g-1 los cuales son ligeramente más bajos (18% menos) que el valor de 
170 cm2 g-1 reportado por Maes et al. (2009). El AFE presentó un comportamiento 
inversamente proporcional a la precipitación, ya que los mayores valores coincidieron con los 
periodos secos con baja precipitación como se observa en las figuras 4-6A y 4-6B, lo cual indica 
la influencia de la precipitación en el comportamiento del AFE. 
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Figura 4-6 A y B:Área foliar específica (AFE) de Jatropha curcas L. sometidas a diferentes 





Los diagramas de líneas presentados para los diferentes índices se obtuvieron con los datos 
observados en campo y debido a que las líneas presentan comportamientos homogenizados, 
es posible ajustar las curvas para los índices, que son función del tiempo por definición. De esta 
manera, utilizando la estimación mínimo cuadrática, se obtuvieron los modelos ajustados por 
tratamiento de los índices TCA, TAN y TCR, además, se presentan los valores del coeficiente de 
determinación R2 como criterio del ajuste encontrado. La tabla 4-4 presenta los coeficientes 
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Tabla 4-4: Coeficientes para el intercepto, pendiente y R2 de las ecuaciones de regresión 







Modelo ajustado para  
TAN 
Modelo ajustado para  
TCR 
ai bi Ri2 ci di (*10-5) Ri2 
1 50+60 0,76482 0,33616 99,14 0,0343323 8,18784 99,14 
2 50+120 0,90292 0,32239 98,36 0,0328529 7,80820 98,36 
3 50+180 0,65751 0,35010 98,33 0,0350756 8,74338 98,33 
4 100+60 0,95175 0,33015 99,18 0,0332959 7,88184 99,18 
5 100+120 1,01451 0,32289 98,53 0,0322565 7,48634 98,53 
6 100+180 0,98360 0,33207 98,88 0,0341915 8,21694 98,88 
7 150+60 0,89822 0,33434 98,78 0,0349023 8,50264 98,78 
8 150+120 1,01849 0,34214 99,05 0,0348725 8,25044 99,05 
9 150+180 1,11120 0,33090 98,95 0,0326926 7,65036 98,95 
10 0+120 0,51463 0,32379 99,55 0,0346665 8,61508 99,55 
11 100+0 1,02803 0,31856 99,22 0,0327872  7,76764 99,22 
12 0+0 0,61110 0,30946 97,09 0,0337430 8,27470 97,09 
 
Según cada uno de estos modelos, en la definición del índice se incorporaron una serie de 
subíndices asociados a cada tratamiento (i=1,2,…,12), a cada momento de evaluación 
(j=1,2,…,5) y a cada repetición, en el caso del índice TAN (m=1, 2, 3, 4). 
 
El modelo de predicción para la TAC, se utilizó para obtener la ecuación de la TAN, ya que éste 
se diferencia del primero por la incorporación del área foliar. En el caso de la TCR el ajuste se 
realizó para el peso seco de las hojas en cada evaluación (dds) y por tratamiento, asociado a 
las dosis de N y K2O. Los coeficientes asociados a la TAC son los mismos que los de la TAN, la 
diferencia está en las medidas propias de las tasas, ya que la TAC es directamente proporcional 
a la TAN e inversamente proporcional al área foliar.  
 





𝑒𝑥𝑝(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖√𝑡𝑗)  (1) 
 
Esta expresión genérica para cada tratamiento alcanza su valor mínimo en 𝑡𝑖𝑗 = 1/𝑏𝑖
2. Así en 
el último tiempo de evaluación (j=435), el tratamiento 9 (i=9), es decir (N=150; K=180). En 





𝑒𝑥𝑝(1.11120 + 0.33090√435) = 23,95 g.dia-1. 
 
El valor mínimo del 𝑇𝐴?̂?9;5 se obtiene de 𝑡9;435 = 1/0.33090 
2
= 9,13 dds. 
 





𝑒𝑥𝑝(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖√𝑡𝑗)  (2) 
 
𝑇𝐶𝑅𝑖?̂? = 𝑐𝑖 − 𝑑𝑖𝑡𝑗  (3) 
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Cada uno de estos modelos permite la estimación del índice respectivo para cada tratamiento 
y tiempo de evaluación, además, pueden ser usados dentro del rango de operación del tiempo, 
entre los 75 dds a los 435 dds con los mismos tratamientos. A diferencia de las propuestas 
usuales que aproximan estos valores mediante rangos, en este caso podemos hallar los índices 
instantáneos en cualquier tiempo y para cada uno de los tratamientos utilizados. 
4.6 Conclusiones 
El crecimiento de J. curcas estuvo influenciado por la fertilización con N y la interacción 
nitrógeno potasio K(N). Esta planta presentó un rápido crecimiento inicial, con los valores más 
altos de la TCR en la fase vegetativa, periodo que comprendió de la siembra hasta los 165 días. 
La TAN disminuye con la edad de la planta y se ve influenciada por la precipitación, de manera 
que los menores valores de este índice se dan en los periodos de mayor precipitación. En la 
fase reproductiva, entre los 345 y 435 dds, las plantas de J. curcas amentaron 
significativamente su acumulación de masa seca y por tanto la TCA. El AFE no fue influenciada 
por los tratamientos de fertilización a través de todo el periodo de evaluación. A partir del 
análisis de funciones y con la aplicación de la ecuaciones obtenidas para los índices de 
crecimiento se obtuvo que la TCR se hizo nula a los 402 y 405 dds, para las plantas que no 
fueron fertilizadas y las que solo recibieron potasio en dosis de 120 Kg.ha-1. 
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Capítulo 5. Producción de materia seca y 
acumulación de nitrógeno y potasio en 
los órganos aéreos de Jatropha curcas L.  
5.1 Resumen 
La absorción óptima de N y K contribuye al aumento de la producción neta de masa seca y los 
rendimientos de la Jatropha curcas L., pero todavía no se conoce que cantidad de estos 
nutrientes extrae la planta y como se distribuyen en los diferentes órganos. Esta investigación 
tuvo como objetivo cuantificar la acumulación de masa seca y la distribución de N y K en los 
diferentes órganos de la parte aérea de la planta como respuesta a la aplicación de diferentes 
niveles de fertilización con N y K, durante los primeros 435 días después de la siembra (dds). 
Se evaluaron los efectos de doce tratamientos correspondientes a una matriz incompleta, en 
donde se combinaron 4 dosis de N (0, 50, 100, 150 Kg.ha-1) y 4 de K2O (0, 60, 120, 180 Kg.ha-
1). La acumulación de nutrientes minerales, así como su compartimentación en los órganos 
(tallo, hojas, flores y frutos) se evaluaron a 75, 165, 255, 345 y 435 dds. La acumulación de MS 
fue mayor a medida que se incrementaron las dosis de N presentando diferencias estadísticas 
con el control; con la interacción K(N) no se evidenciaron diferencias entre tratamientos. La 
extracción de N por las plantas de J. curcas a los 435 dds fue mayor (118,2 g.planta-1 de N), 
cuando se fertilizó con 100 kg.ha-1 de N sin la aplicación de K2O; la mayor extracción de K 
(126,5 g.planta-1) se presentó cuando las plantas fueron fertilizadas con 100 kg.ha-1 de N + 60 
kg.ha-1 de K2O. Las plantas de J. curcas extrajeron más K que N y lo acumularon en mayor 
porcentaje en los tallos. Los órganos en los que se presentó la mayor concentración de N fueron 
las flores, pero la mayor acumulación correspondió a las hojas y frutos por representar mayor 
cantidad de masa seca. 
 
Palabras claves: Requerimientos nutricionales, absorción, fertilización, Biomasa.  
5.2 Abstract 
The optimal absorption of N and K can increase the net production of dry mass and the yield 
of Jatropha curcas L., but it is still unknown what quantity of these nutrients the plant extracts 
or how they are distributed in the different organs. This research aimed to quantify the 
accumulation of dry mass and the distribution of N and K in the different organs of the aerial 
part of the plant as a response to the application of different amounts of fertilizers with N and 
K during the first 435 days after sowing (das). The effects of 12 treatments that corresponded 
to an incomplete matrix were evaluated, in which four doses of N (0, 50, 100, 150 kg.ha1) and 
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4 doses of K2O (0, 60, 120, 180 kg.ha-1) were combined. The accumulation of mineral nutrients 
as well as their compartmentalization in the organs (stem, leaves, flowers, and fruits), were 
evaluated at 75, 165, 255, 345 and 435 days. The accumulation of DM was higher as the N dose 
increased, resulting in statistical differences with the control. The K(N) interaction did not 
present differences between the treatments. The extraction of N by the J. curcas plants at 435 
days, was higher (118.2 g.plant-1 of N) when fertilized with 100 kg.ha-1 of N without the 
application of K2O; the highest extraction of K (126.5 g.plant-1) was seen when the plants were 
fertilized with 100 kg.ha-1 of N + 60 kg.ha-1 of K2O. The J. curcas plants extracted more K than 
N and accumulated it at the highest percentage in the stems. The organs with the higher 
percentages of N were the flowers, but the highest accumulation was seen in the leaves and 
fruits due to the higher quantity of dry mass.  
 
Keywords: Nutritional requirements, absorption, fertilizers, biomass.  
5.3 Introducción 
Los cultivos agro-energéticos constituyen una alternativa, para la producción de 
biocombustible, aunque los costos de producción aun presentan saldos negativos (Rodríguez, 
2009), lo que depende en gran medida de las especies vegetales seleccionadas, la tecnología 
de producción que se utilice y el uso apropiado de la tierra. Actualmente, existen diversos 
criterios sobre la utilización de los suelos agrícolas para el fomento de los cultivos agro-
energéticos. En este sentido, la CEPAL-FAO (2007) y la FAO (2008) sugirieron utilizar las áreas 
marginales con suelos menos productivos y emplear cultivos asociados para hacer un uso 
óptimo de la tierra. Diferentes especies de plantas se han estudiado con el propósito de generar 
fuentes de materia primas para la producción de biocombustibles. La J. curcas, es un arbusto 
perenne de la familia Euphorbiaceae que ha generado interés para la producción de biodiesel 
(Noda-Leyva et al., 2015). Sus semillas presentan un alto contenido de aceite no comestible y 
los residuos de cosecha se pueden utilizar para la producción de compost, además se considera 
como una especie mejoradora de suelo (Rao et al, 2008). Esta planta constituye un renglón 
importante en la economía rural, por la generación de empleo ya que demanda gran cantidad 
de mano de obra durante varias etapas de su cultivo especialmente en la recolección y 
procesamiento, lo que hace que sea una especie potencial para impulsar el desarrollo en áreas 
de economía campesina (Abdelgadir et al., 2007; Kochhar et al, 2008; Sunil et al., 2008; Kheira 
y Atta, 2009; Mishra, 2009; Behera et al., 2010). A pesar del creciente auge de la J. curcas para 
el establecimiento de cultivos a gran escala, no existe suficiente información para establecer 
planes de nutrición equilibrados con niveles óptimos de fertilización con macro y 
micronutrientes que permitan expresar el potencial productivo de la especie (Ramos et al, 
2003).  
 
En J. curcas algunos parámetros de crecimiento como altura de planta, número de hojas, área 
foliar y acumulación de materia seca son afectados de manera significativa por las fuentes 
fertilizantes (orgánicas y/o minerales), los niveles de fertilización y la densidad de siembra 
(Krishna et al., 2008; Evangelista, 2009; Kalannavar et al., 2009; Saxena et al., 2011). La J. 
curcas responde bien a la adición de fertilizantes como lo reportó Kalannavar (2009), quien 
encontró que la aplicación de 100 Kg de N, 100 Kg de P2O5 y 150 Kg de K2O ha-1año, en el cultivo 
de Jatropha incrementa los rendimientos de semilla significativamente, alcanzando 3937 kg 
ha-1año. Así mismo Patíl y Parameshwarappa (2007), registraron incrementos significativos 
en la altura de la planta, diámetro basal del tallo, número de ramas y rendimientos de semilla 
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de 1475 Kg.ha-1 año-1, con la aplicación de 80:80:80 Kg.ha-1 de N: P2O5: K2O respectivamente. 
En el trabajo de Suriharn et al. (2011) relacionaron la altura de poda (50, 75 y 90 cm) con tres 
niveles de fertilización con triple-15 (0, 312,5 y 625 Kg.ha-1), en una plantación de J. curcas de 
3 años de edad, encontrando incrementos significativos en producción de semilla que 
alcanzaron 1559 Kg.ha-1año-1, con 75 cm de altura de poda y el tratamiento medio de 
fertilización (312,5 Kg.ha-1.año). Así mismo Laviola y Dias (2008), al analizar las relaciones 
entre los macronutrientes absorbidos por la planta de J. curcas, encontraron que la relación N: 
K en las hojas fue de 2,3:1 y en los frutos fue de 1,4:1, lo que permitió establecer que la 
removilización de N de las hojas y tallos hacia los frutos se realiza en mayor proporción que la 
de K. Los estudios de absorción permiten conocer el consumo de nutrientes minerales que 
realiza un cultivo en sus diferentes fases de desarrollo o en todo el ciclo de producción, 
contribuyendo a dar solidez a los programas de fertilización y permitiendo conocer con mayor 
certeza la cantidad de elementos nutritivos que son extraídos por el cultivo para alcanzar un 
determinado rendimiento durante un tiempo definido (Bertsch, 2005). Lo anterior, permite 
además conocer la dinámica de acumulación de los nutrientes esenciales en los diferentes 
tejidos de la planta (Rengel, 2004). 
 
El objetivo del presente estudio fue determinar la masa seca y las cantidades totales de N y K 
extraídas, así como la distribución en los diferentes órganos aéreos (hojas, tallo, racimos 
florales y frutos) de las plantas de J. curcas, en los primeros 435 días de desarrollo del cultivo.  
5.4 Materiales y métodos 
Se realizaron mediciones de crecimiento y acumulación de los macronutrientes N y K en la 
planta de J. curcas en un cultivo sembrado con el genotipo élite M-3, en el campo experimental 
del Centro de Investigación Nataima de la Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria (CORPOICA), localizado en el municipio de El Espinal, departamento del Tolima 
(Colombia), en las coordenadas geográficas: 4° 11' 142” Latitud Norte y 74° 57' 225” longitud 
Oeste. El Centro de Investigación se encuentra a una altura de 371 msnm, su temperatura 
promedio anual es de 28°C, la humedad relativa del aire es en promedio del 70% y la 
precipitación promedio anual es de 1270 mm.  
 
El estudio se llevó a cabo en un área con pendiente inferior al 3%, en un suelo de textura franco 
arenosa; los horizonte Ap y Bw1 presentaron densidad aparente de 1,54g.cm-3 y 1,67g.cm-3 
respectivamente, sin presencia de aluminio, la capacidad de intercambio catiónico estaba 
dominada por el calcio con el 67,6% y magnesio del 18,3%, el sodio presentó un valor de 0,12 
cmol+.kg-1 y la C.E. fue inferior a 1 dS/m. Los demás contenidos de nutrientes minerales se 
relacionan en la tabla 5-1.  
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Tabla 5-1: Características químicas y textura de los horizontes Ap y Bw1 del suelo del sitio 
experimental. 
 
Horizonte Ap (0-18 cm) Bw1 (19-35 cm) 
Textura F.A. F.A. 
pH 6,3 6,7 
C.E. (dS.m-1) 0,27 0,18 
M.O. (%) 1,21 1,03 
Ca (cmol.kg-1) 4,7 5,5 
Mg (cmol.kg-1) 1,12 2,10 
K (cmol.kg-1) 0,24 0,28 
Na (cmol.kg-1) 0,13 0,11 
CIC(cmol.kg-1) 6,19 7,99 
P (mg.kg-1) 39,8 44,2 
S (mg.kg-1) 2,6 1,2 
Fe (mg.kg-1) 35 23 
Cu (mg.kg-1) 1,27 2,76 
Mn (mg.kg-1) 2,6 1,6 
Zn (mg.kg-1) 0,14 1,10 
B (mg.kg-1) O,2 0,4 
 
Metodologías: Textura (Bouyoucos), pH (1:1 w/v), MO: (Walkley and Black), P (Bray II), Base 
cambiables (Acetato de amonio 1,0N y pH 7,0) micronutrientes (Olsen-EDTA y Absorción 
atómica), B (Agua caliente). 
 
Teniendo en cuenta los resultados del análisis de suelo y la demanda del cultivo referenciada 
por Saxena et al., 2001, Krishna et al., 2008; Evangelista, 2009; Kalannavar et al., 2009; Laviola 
y Días, 2009, se establecieron rangos de dosis para nitrógeno (N) entre 0 y 150 Kg.ha-1.año-1 y 
para potasio (K2O) entre 0 y 180 Kg.ha-1, los cuales se combinaron en una matriz factorial 
incompleta de 12 tratamientos de fertilización producto de las combinaciones de potasio 
anidado en nitrógeno, la cual incluyó un tratamiento testigo sin potasio, un tratamiento testigo 
sin nitrógeno y un testigo absoluto sin fertilización (Tabla 5-2). 
 
Tabla 5-2: Combinaciones de dosis de potasio anidado en nitrógeno correspondientes a una 
matriz factorial incompleta para los 12 tratamientos de fertilización aplicados.  
 
Tratamientos 
Dosis de N y K2O 
(Kg.ha-1) 
1 N: 50 + K: 60  
2 N: 50 + K: 120  
3 N: 50 + K: 180  
4 N: 100 + K: 60  
5 N:100 + K: 120  
6 N: 100 + K: 180  
7 N: 150 + K: 60  
8 N: 150 + K: 120  
9 N: 150 + K: 180  
10 (Control sin nitrógeno) N: 0 + K: 120  
11 ( Control sin potasio) N: 100 + K: 0  
12 (Testigo absoluto) N: 0 + K: 0  
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Las fuentes fertilizantes de N y K fueron urea y cloruro de potasio. Los elementos P, Ca, Mg y 
los micronutrientes Mn, Zn y B se suministraron en una aplicación previa al trasplante 
mezclándolos con el suelo extraído de hoyo y con dosis iguales para todos los tratamientos, 46 
Kg.ha-1 de P2O5, 44 kg.ha-1 de Ca, 18,8 kg.ha-1 de Mg, 27,2 kg.ha-1 de S, 3,18 kg.ha-1 de Mn, 2,4 
kg.ha-1 de Zn y 1 kg.ha-1 de B; las cuales fueron calculadas teniendo en cuenta el resultado del 
análisis de suelo y los estimativos conceptuales para la interpretación de análisis de suelo en 
fase extractable, llevando los niveles a los rangos medios de suficiencia establecidos en el 
manual de fertilización en diversos cultivos (ICA, 1992). Las dosis de fertilizantes de cada 
tratamiento se aplicaron al suelo uniformemente en forma de corona, su aplicación se realizó 
cada tres meses iniciando un mes después del trasplante a campo. El control inicial de malezas 
se realizó en forma de plateo manual, complementado con labores mecánicas y utilizando 
guadaña tractor y rastra liviana entre los surcos. No se realizó ningún control de plagas 
durante el desarrollo del experimento.  
5.4.1 Muestreos  
Se realizaron 5 muestreos destructivos (45 días después de cada fertilización) a los 75, 165, 
255, 345 y 435 dds. Los tallos, se pesaron en fresco y luego se picaron y desbrozaron en un 
molino (JKiKa Werke M-20 Alsi-8 Cut3), luego se homogenizó el material y se extrajo una 
muestra de 1kg que fue llevada a estufa de secado (Memmert DIN-IP20 0-220 °C, 110 V, 
Alemana) y con estos datos se calculó el peso seco total del tallo. El peso seco de la parte aérea 
fue discriminado por cada órgano (tallos, hojas, flores y frutos) siendo pesados y llevados a 
estufa durante 72 horas a 70°C. La sumatoria de la masa seca de cada una de las estructuras 
constituyó el peso seco total de la parte aérea de la planta. Las muestras secas de cada tejido 
fueron molidas en un molino (Universal IKA M-20) y en el laboratorio de análisis de tejidos de 
CORPOICA Centro de Investigación Tibaitatá se determinó los contenidos de nutrientes.  
 
Para determinar la acumulación de los nutrientes minerales (N y K) en las plantas, se 
multiplicó la concentración de nutrientes medídos en cada órgano por el peso seco del órgano 
respectivo (tallos, hojas, flores y frutos), para cada época de muestreo y para cada tratamiento. 
La sumatoria de las cantidades acumuladas en cada órgano constituyó la extracción total de la 
planta. 
5.4.2 Análisis estadístico 
El análisis estadístico involucró componentes descriptivos e inferenciales. El descriptivo 
utilizó diagramas de líneas para los elementos N y K en la parte aérea de las plantas para los 
12 tratamientos de fertilización en los 5 tiempos de evaluación. Se seleccionó la evaluación 
final (435 dds) para construir los diagramas de barras para los diferentes elementos en todos 
los tratamientos. En las barras se identifican los errores estándar de la media y la etiquetas del 
análisis de varianza según la prueba LSD, el cual se realizó para las combinaciones de niveles 
probados. Además, se construyeron diagramas de barras apilados (porcentuales) por 
tratamiento y tiempo de evaluación. Estos gráficos se acompañaron con las respectivas tablas 
de promedios porcentuales para facilitar la determinación analítica del tratamiento óptimo. 
Finalmente en la parte descriptiva, se ajustaron modelos de superficies cuadráticas para el 
nitrógeno y potasio en los órganos aéreos de los diferentes niveles de N y K utilizados en el 
plan de fertilización. Se presentaron las expresiones matemáticas, de las cuales utilizando el 
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criterio Hessiano, se obtuvieron los valores extremos para las dos superficies, y se resumieron 
en arreglos tabulares, con lo que se generaron los óptimos de N y K en los órganos aéreo de la 
planta para los valores extremos de N y K de la fertilización. Para el análisis inferencial se 
utilizaron modelos de regresión con variables “dummy” (Norman y Smith, 1998, Montgomery 
y Runger, 2002,), para los tres últimos tiempos de evaluación los cuales incluyen todos los 
órganos aéreos de la planta (tallos, hojas, flores y frutos). Con estos modelos se estimaron los 
valores de N y K lo cual permitió generar una comparación cualitativa y cuantitativa con los 
obtenidos del ajuste de superficies a los 435 dds. 
5.4.3 Resultados y discusión 
Los perfiles de acumulación de masa seca en diferentes momentos del desarrollo de J. curcas 
en función de la aplicación de diferentes niveles de N presentaron un comportamiento 
sigmoidal, sin diferencias estadísticas entre tratamientos a los 75, 165 y 255 dds; solo a partir 
de los 345 dds, se observaron diferencias entre tratamientos presentando más rápido 
crecimiento y mayor acumulación de materia seca en plantas fertilizadas en comparación con 
plantas control (Figura 5-1A). A los 435 dds se presentaron diferencias estadísticas 
significativas en masa seca entre las plantas que no recibieron N y las fertilizadas con cualquier 
dosis de N. Las plantas fertilizadas con 50, 100 o 150 Kg.ha-1 de N acumularon en promedio 
7,760, 8,172 o 8,271 g.planta-1 de MS aérea respectivamente, en tanto que la más baja 
acumulación de biomasa seca aérea 4872 g.planta-1 se presentó en las plantas control que no 
recibieron ningún tipo de fertilización. Para la interacción de K anidado en nitrógeno K(N), no 
se presentaron diferencias estadísticas, sin embargo la mayor acumulación de materia seca se 
obtuvo con la aplicación de 180 kg.ha-1 de potasio para el promedio de los diferentes niveles 
de N (Figura 5-1B). De acuerdo con Coale et al., (1993) las diferencias en la acumulación de 
biomasa de un cultivo, pueden estar relacionadas con factores genéticos, climáticos o factores 
de manejo agronómico. En este caso los diferentes tratamientos de fertilización como práctica 
de manejo agronómico indujeron las diferencias en la acumulación de biomasa. 
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Figura 5-1 A y B:A) Materia seca en plantas de Jatropha curcas L. sometidas a diferentes dosis 
de fertilización con N. (B) Efecto de la interacción del potasio anidado en nitrógeno K(N), sobre 
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Al analizar la acumulación de masa seca al final del periodo de evaluación (435 dds) las plantas 
que recibieron una fertilización de 150 kg.ha-1 de N+ 180 kg.ha-1 de K2O alcanzaron 8862 
g.planta-1 siendo estadísticamente iguales a los demás tratamientos que recibieron N en 
diferentes dosis y presentando diferencias estadísticas con las plantas que solo recibieron 
potasio en dosis de 120 Kg.ha-1 y las testigo sin fertilización, las cuales presentaron los menores 
valores promedios con 5288 g.planta-1 y 4456 g.planta-1 respectivamente (Figura 5-2). 
 
 
Figura 5-2: Acumulación de masa seca en los órganos aéreos de la planta a los 435 dds para 





La acumulación de N en el tallo y las ramas de la planta, presentó un incremento progresivo 
hasta los 345 dds y a partir de allí hasta los 435 dds presentó muy poco incremento, debido 
probablemente a la baja disponibilidad de agua por escasez de lluvias en este periodo. La 
acumulación de este elemento presentó diferencias estadísticas a partir de los 255 dds de 
acuerdo con el criterio de las barras del error estándar de la media (Montgomery y Runger 
2002) (Figura 5-3A). La mayor acumulación de N en los tallos fue de 45,73 g.planta-1 en las 
plantas que recibieron una dosis de 150 Kg.ha-1, en tanto que las plantas testigo sin fertilización 
sólo alcanzaron el 48,3% de esta acumulación equivalente a 22,04 g.planta-1. Para la 
interacción del potasio anidado en nitrógeno K(N) no se presentaron diferencias estadísticas, 
sin embargo la mayor acumulación de K al final de las evaluaciones (41,56 g.planta-1) se 
presentó en las plantas que recibieron K en dosis de 180 kg.ha-1 para los diferentes niveles de 
N (Figura 5-3B).  
 
La acumulación de N en las hojas fue mayor que aquella encontrada en los tallos. El tratamiento 
con la mayor dosis de N (150 kg.ha-1) presentó un tasa de incremento alta hasta los 345 dds 
alcanzando 56,74 g.planta-1,equivalente a 0,45 g.dia-1, para luego disminuir entre los 345 y 435 
dds con 0,02 g.dia-1. Las plantas control tenían menor acumulación de N en las hojas 
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que las plantas que recibieron la mayores dosis de fertilización 150 kg.ha-1 de N (Figura 5-3C). 
Este resultado concuerda con lo reportado por Souza y Fernández (2006), quienes 
encontraron que la falta de N en J. curcas reduce significativamente el área foliar, el peso seco 
de las hojas y el diámetro del tallo, con reducciones del orden de 93%, 91% y 87% 
respectivamente, en comparación con el control ya que el N es requerido en grandes 
cantidades por los cultivos y su deficiencia es un factor limitante para el crecimiento de las 
plantas. La acumulación de nitrógeno en las hojas con la interacción del potasio anidado en 
nitrógeno K(N) no presentó diferencias estadísticas entre tratamientos, sin embargo la mayor 
acumulación (54,2 g.planta-1) se presentó en las plantas que recibieron la dosis más alta de K2O 
(180 kg.ha-1) con los diferentes niveles de N (Figura 5-3D), indicando que los niveles de N en 
las hojas de J. curcas son influenciados por la disponibilidad de K; lo cual concuerda con lo 
encontrado por Lima et al (2001a) y lo reportado por Mengel y Kirkby (2001), quienes afirman 
que algunas especies de vegetales necesitan cantidades elevadas de K siendo semejante o 
superior a los requerimientos de N. 
 
Con la aparición de los primeros botones florales alrededor de los 165 dds se inició la fase 
reproductiva, en la cual las plantas alcanzaron su máxima absorción y acumulación de N en los 
frutos a los 345 dds con el tratamiento correspondiente a la mayor dosis de N (150 kg.ha-1), 
presentando un tasa de incremento alta entre los 255 dds y 345 dds que alcanzó 19,5 g.planta-
1 equivalente a 0,075 g.dia-1 para luego disminuir entre los 345 y 435 dds hasta 6,179 g.planta-
1 debido a una menor producción de frutos en este periodo. Las plantas control presentaron 
menor acumulación de N en los frutos con diferencias estadísticas a los 345 dds con los demás 
tratamientos (Figura 5-3D). La acumulación para la interacción del potasio anidado en 
nitrógeno K(N), no presentó diferencias estadísticas, sin embargo la mayor acumulación de K 
en los frutos (17,6 g.planta-1) se presentó en las plantas que recibieron K en dosis de 180 kg.ha-
1 para los diferentes niveles de N (Figura 5-3F). 
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Figura 5-3 A, B, C, D, E y F: Acumulación de N en los diferentes órganos (tallo y hojas) en 
cinco épocas de evaluación y frutos en tres épocas de evaluación con la aplicación de diferentes 
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En el análisis y comparación de medias para la acumulación de N y K, en J. curcas al final de las 
evaluaciones (435 dds) con los diferentes tratamientos de fertilización (Tabla 5-3), se observó 
que las flores presentaron la mayor concentración de N con valores entre el 3,50 y 4,06% sin 
presentar diferencias estadísticas entre tratamientos. El N en las hojas presentó diferencias 
estadísticas el testigo y el tratamiento de 0 N + 120 kg.ha-1 de K con los demás tratamientos, 
cuya concentración oscilo entre 1,865% y 3,125%. En este experimento se observó que J. 
curcas acumuló más K que N en los tallos presentando diferencia estadística con el tratamiento 
control sin fertilización, lo cual estaría probablemente relacionado con la tolerancia a los 
periodos de sequía, ya que éste nutriente está involucrado en los procesos de osmorregulación 
extensión celular, apertura y cierre estomático y en general en la economía del agua en las 
plantas (Pettigrew, 2008; Marschner y Marschner, 2012). Esto concuerda con lo encontrado 
por Laviola (2009), quien reporta que J. curcas demanda gran cantidad de K en las condiciones 
del trópico. Kalannavar (2009) afirmó que la fertilización con K está directamente relacionada 
con la extracción de N por las plantas, y un desequilibrio puede afectar la acumulación de masa 
seca y el rendimiento debido al papel fundamental que juega el K en el metabolismo de las 
proteínas y el trasporte de carbohidratos. Los porcentajes de acumulación de K y N en el tallo 
fueron aproximadamente en relación 2:1 independientemente del tratamiento de fertilización, 
lo cual lo convierte en el órgano con la mayor acumulación de potasio de la planta, ya que el 
tallo representó entre el 57,3% y 72,4% de la materia seca de la planta. El K determina en gran 
parte el equilibrio entre los procesos vegetativos y reproductivos de las plantas y puede actuar 
como un factor determinante en el crecimiento cuando la disponibilidad de nitrógeno es alta, 
además garantiza una adecuada formación de frutos ya que incide en la composición de los 
mismos e impide la aparición de desórdenes fisiológicos (Patolia, 2009). También se sabe que 
una relación adecuada entre N:K en algunas oleaginosas como la palma de aceite puede reducir 
la presencia de enfermedades, facilita la maduración de las semillas y aumenta el rendimiento 
y calidad del aceite (Munevar, 2004). Los racimos florales presentaron concentraciones altas 
de N y K pero solo representan entre el 0,2 y 0,9% de la materia seca de la planta por lo tanto 
no son representativos para extracción de estos elementos por el cultivo. Las flores 
presentaron una alta concentración de K con valores que oscilaron entre 1,90 y 2,62% sin 
presentar diferencias estadísticas entre tratamientos. La concentración del N en los frutos 
presentó diferencias estadísticas entre tratamientos, siendo la aplicación de 100 kg.ha-1 de N, 
sin la aplicación de K, la de menor concentración con 1,59%, frente a los demás tratamientos. 
El mayor porcentaje de N en los frutos se presentó con la aplicación 100 kg.ha-1 de N + 120 
kg.ha-1 de K2O cuya concentración fue de 2,38%. La concentración de K en los frutos a los 435 
dds no presentó diferencias estadísticas entre tratamientos, probablemente porque el K 
movilizado desde las hojas fue suficiente para el llenado de frutos en todos los tratamientos. 
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Tabla 5-3: Concentraciones de N y K acumulados en los diferentes órganos de planta J. 
curcas a los 435 dds. 
 
Dosis (kg.ha-1) Nitrógeno (%) Potasio (%) 
N K Tallos Hojas Flores Frutos Tallos Hojas Flores Frutos 
0 0 0,648 a 1,865 b 3,643 a 1,698 b 1,315 a 1,955 a 2,098 a 2,003 a 
0 120 0,663 a 1,935 b 3,570 a 1,588 b 1,405 a 2,043 a 2,200 a 1,390 a 
50 60 0,540 a 2,650 ab 3,605 a 1,918 ab 1,328 a 1,468 a 2,600 a 1,935 a 
50 120 0,725 a 2,668 ab 3,850 a 2,415 a 1,338 a 1,625 a 1,898 a 1,183 a 
50 180 0,705 a 2,718 ab 3,778 a 1,968 a 1,458 a 1,470 a 2,615 a 1,643 a 
100 0 0,860 a 3,125 a 3,958 a 2,108 a 1,085 b 1,453 a 2,203 a 1,495 a 
100 60 0,728 a 2,628 ab 3,810 a 2,205 a 1,403 a 2,010 a 1,805 a 2,320 a 
100 120 0,743 a 2,695 ab 3,903 a  2,383 a 1,450 a 2,010 a 1,968 a 1,468 a 
100 180 0,773 a 2,755 ab 3,655 a 2,108 a 1,368 a 1,780 a 2,585 a 1,498 a 
150 60 0,678 a 2,430 ab 4,020 a 2,008 a 1,290 a 1,888 a 2,120 a 1,430 a 
150 120 0,720 a 2,763 ab 4,063 a 1,973 ab 1,213 a 1,598 a 2,220 a 1,573 a 
150 180 0,760 a 2,983 ab 3,498 a 2,380 a 1,295 a 1,630 a 2,558 a 1,788 a 
 
Los valores con letra a presentan la misma significancia (p>0,05) 
 
Con la aplicación de diferentes dosis de N y K2O a los 435 dds (Tabla 5-4), se observó que J. 
curcas acumuló más K que N, presentando diferencias estadísticas entre tratamientos. La 
mayor acumulación de K se alcanzó con la aplicación de 100 kg.ha-1 de N y 60 kg.ha-1 de K2O, 
siendo estadísticamente iguales con los demás tratamientos excepto con el control y las 
aplicaciones de 50 kg.ha-1 de N + 120 kg.ha-1 de K2O y la aplicación de solo potasio en dosis de 
120 kg.ha-1. La extracción de N se vio disminuida cuando se aplicó solo K en dosis de 120 kg.ha-
1 de K2O sin la aplicación de N, lo cual indujo un menor crecimiento y por lo tanto menor 
acumulación de masa seca por la probable interferencia de otros elementos esenciales como 
el Ca y Mg, por lo tanto la extracción de N por la planta solo fue de 55.7 g.planta-1. Las plantas 
que presentaron la mayor extracción de N correspondieron al tratamiento con 100 kg.ha-1 de 
N sin la aplicación de K2O debido a su mayor acumulación de masa seca alcanzando 128,2 
g.planta-1.  
 
La distribución porcentual del N presentó en la fase vegetativa mayor acumulación en las hojas 
que en el tallo oscilando entre el 62,2 y 73,9% (Figura 5-4) en tanto que en los tallos y ramas 
solo alcanzo entre 26,1 y 37,8%. En la fase reproductiva entre los 255 dds y 435 dds, la 
acumulación de N en las hojas se disminuyó y osciló entre 25,4 y el 59,1% probablemente por 
la retranslocación del K desde las hojas a las flores y frutos; destacándose los tratamientos con 
dosis de 150 kg ha-1 de N + 120 kg.ha-1de K2O y 50 kg ha-1 de N + 60 kg ha-1 de K2O como los de 
mayor contenido de N en las hojas. En ésta misma fase el tallo y las ramas acumularon entre 
31,5% y 49,5% para las dosis de 50 kg ha-1 de N + 180 kg ha-1 de K a los 345 dds y 49,5 % con 
dosis de 100 kg ha-1 de N + 60 kg ha-1 de K a los 435 dds. El porcentaje de acumulación de N en 
los frutos presentó los mayores valores entre los 255 y 345 dds lo cual correspondió a los picos 
de cosecha con valores entre 14,6% para las dosis de 150 kg.ha-1 de N + 60 kg.ha-1 de K2O a los 
435 dds y el 29,4% con dosis de 150 kg ha-1 de N + 120 kg ha-1 de K2O a los 255 dds. La cantidad 
acumulada de N en las flores (g/planta) fue muy baja ya que las flores representan un 
porcentaje muy pequeño de la masa seca total aérea de la planta.  
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Tabla 5-4: Comparación de medias para la acumulación total de N y K, en parte aérea de las 





Dosis (kg.ha-1) Medias (test LSD Alfa=0,05) 
N K2O N (g.planta-1) K (g.planta-1) 
1 50 60 97,8 ab 91,6 ab 
2 50 120 90,6 b 96,7 b 
3 50 180 93,8 b 111,9 ab 
4 100 60 100,3 ab 107,8 ab 
5 100 120 111,3 ab 117,3 ab 
6 100 180 95,6 ab 126,5 a 
7 150 60 91,7 b 104,3 ab 
8 150 120 112,2 ab 110,4 ab 
9 150 180 115,4 ab 118,9 ab 
10 0 120 56,0 c 107,2 bc 
11 100 0 108,2 a 82,6 ab 
12 0 0 55,7 c 74,9 c 
Los valores que presentan letras similares no presentan diferencias significativas entre si (p>0.05). 
 
La distribución porcentual del K presentó en la fase vegetativa una mayor acumulación en los 
tallos oscilando entre el 62,2% y 73,9% en tanto que en las hojas sólo alcanzo entre 26,1% y 
37,8% (Figura 5-5). A los 165 dds se destacaron los tratamientos que recibieron 150 kg ha-1 
de N para los diferentes niveles de K. En la fase reproductiva la distribución cambió 
disminuyendo ligeramente la acumulación en las hojas, la cual osciló entre 25,4% para las 
dosis de 100 kg ha-1 de N sin la aplicación de potasio a los 255 dds y 59,1 % con dosis de 50 kg 
ha-1 de N + 60 kg ha-1 de K a los 255 dds. El tallo acumuló 31,5% para las dosis de 50 kg ha-1 de 
N + 180 kg ha-1 de K a los 345 dds y 49,5 % con dosis de 100 kg ha-1 de N + 60 kg ha-1 de K a los 
435 dds. La acumulación en los frutos presentó los mayores valores entre los 255 y 345 dds lo 
cual correspondió a los picos de cosecha con porcentajes entre 3,5% de N con dosis de 100 kg 
ha-1 de N sin la aplicación de K a los 435 dds y 28,6% con dosis de 150 kg ha-1 de N + 120 kg 
ha-1 de K a los 255 dds. A pesar de que la concentración de K en las flores fue alta, las cantidades 
(g/planta) que representa en la acumulación son muy bajas ya que las flores representan un 
porcentaje muy pequeño de la biomasa total de la planta.   
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Figura 5-4: Distribución porcentual del nitrógeno acumulado en los diferentes órganos de la planta de Jatropha curcas L., para los 





















































































































































































































































































































































































































































































































Días despues de la siembra
Tallo  Hoja Fruto Flor
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Figura 5-5: Distribución porcentual del potasio en los diferentes órganos de la planta de Jatropha curcas L., para los diferentes 
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Mediante regresión se obtuvieron las ecuaciones, que modelan el comportamiento de la 
acumulación de N en la parte aérea de las plantas de J. curcas, de las cuales utilizando el criterio 
Hessiano (Larson, 2011) se calcularon los valores extremos para las dos superficies y se 
resumieron en arreglos tabulares, con lo que se generaron los valores óptimos de acumulación 
de N y K en la parte aérea de la planta para los valores extremos de fertilización con N y K2O. 
 
En la tabla 5-5 se presentan dos puntos correspondientes a los máximos relativos y un punto 
de silla, en los cuales las dosis medias calculadas de N (115,9 kg.ha-1) sin la aplicación de K 
presentaron las mayores acumulaciones de N en la parte aérea de la planta (171,8 g.planta-1); 
también se observó un ligero efecto incremental con la aplicación de dosis altas de K2O (180 
kg.ha-1) y dosis medias de N (117,5 kg.ha-1). El punto más bajo o punto de silla se presenta con 
las dosis calculadas de N y K2O de 128,5 kg.ha-1 y 117,5 kg.ha-1 respectivamente. 
 
La ecuación obtenida para la estimación de la concentración de N en la parte aérea de la planta 
es: 
 
N (planta) = 62.2015 + 0,9504N – 0.1682K – 0.0041N2 + 0.0001NK + 0.0007K2 
 
En donde: N = Nitrógeno absorbido y acumulado en la parte aérea de la planta  
 N = Dosis de nitrógeno aplicada 
 K = Dosis de K2O aplicada 
 
 
Tabla 5-5: Valores calculados extremos y punto medio o punto de silla para los contenidos 
(g planta-1) de nitrógeno acumulado en la planta. 
 
Punto K N NA Acumulado (g. planta-1)
 
Máximo relativo K=0 115,9 171,88 
Máximo en punto de silla K=128,5 117,5 108,73 
Máximo relativo K=180 118,1 111,79 
 
La figura 5-6 complementa la descripción presentada en las anteriores tablas, en ella se 
representa la superficie generada por la interacción de las variables N y K en la acumulación 
de N en la planta y se observa que la mayor acumulación de N se presenta sin la aplicación de 
potasio para los valores medios de fertilización con N, mientras que la menor concentración 
corresponde a dosis medias de fertilización con N y K (punto de silla). 
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Figura 5-6: Superficie generada de la respuesta para el contenido de N en la parte aérea (NA) 




En la tabla 5-6 presentan un punto máximo absoluto calculado el cual corresponde a dosis de 
K2O y N de 92,9 kg.ha-1 y 109,7 kg.ha-1 respectivamente, con las cuales se presenta la mayor 
acumulación de K en la parte aérea de la planta (119,7 g.planta-1). 
 
La ecuación obtenida para la estimación de la concentración de K en la parte aérea de la planta 
es: 
Ka= 78,2115 + 0,1005N + 0,6923K - 0,0006N2 + 0,0001NK - 0,0032K2 
 
En donde: Ka= Potasio absorbido y acumulado en la parte aérea de la planta  
 N= Dosis de nitrógeno aplicada 
 K= Dosis de K2O aplicada 
 
Tabla 5-6: Valor calculado extremo para los contenidos de potasio acumulado en la planta.  
 
Punto K N 
KA Acumulado 
(g.planta-1) 
Máximo absoluto 92,9 109,7 119,75 
 
En la superficie generada por la interacción de las dosis N y K2O para la acumulación de K en 
los órganos aéreos de la planta se observa que tanto las dosis de K2O por encima de los 92,9 
kg.ha-1, así como las dosis de N mayores a 109,7 kg.ha-1 tienden a disminuir la acumulación de 
K en los tejidos aéreos de la planta (Figura 5-7).  
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Figura 5-7: Superficie generada de la respuesta para el contenido de K en la parte aérea (KA) 




Del análisis de acumulación de nutrientes minerales en cada uno de los órganos de la parte 
aérea de la planta, pueden derivarse medidas que permiten evaluar las tendencias de 
absorción a través del uso de gráficos o curvas ajustadas (Lancaster y Šalkauskas, 1990). 
Aunque estas técnicas siguen siendo posibles, la regresión múltiple también se puede utilizar 
para relacionar el comportamiento de los datos en cada evaluación y las tendencias de 
acumulación, las cuales permiten la comparación de los resultados en las diferentes épocas de 
evaluación. Se realizó el análisis inferencial y se obtuvieron los modelos predictivos de 
regresión múltiple utilizando variables dummy (Norman y Smith, 1998, Montgomery y 
Runger, 2002), que permitieron relacionar en la misma ecuación los diferentes tiempos de 
evaluación con los valores de N y K contenidos en los diferentes órganos de la parte aérea de 
la planta (tallos, hojas flores y frutos), presentes en dos evaluaciones de la etapa reproductiva 
255, 345 y 435 dds, lo cual permitió una comparación cuantitativa de los niveles de N y K en 
los diferentes tejidos con los obtenidos del ajuste de superficies a los 435 dds. 
 
En la tabla 5-7 se presentan las ecuaciones de regresión para la estimación de las 
concentraciones de N en los diferentes órganos, los signos positivo (+) o negativo (-) de los 
coeficientes indican la dirección de las relaciones entre la concentración del elemento en los 
tejidos y las variaciones del mismo. Por lo tanto, como la relación es significativa pero el 
coeficiente es negativo indica un efecto contrario sobre la concentración en los órganos. Es 
decir, variaciones en los demás componentes tendieron a "compensar" dicho coeficiente. 
Signos positivos indicaron un sinergismo de los efectos de dos o más componentes en la 
concentración del elemento en los tejidos. Las regresiones presentan ajustes (R2) altos por lo 
tanto la contribución de cada uno de los componentes a la acumulación del elemento en los 
tejidos puede ser atribuible a la variación en los componentes. 
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Tabla 5-7: Ecuaciones de regresión múltiple con variables dummy para la acumulación de 
N en diferentes órganos para diferentes tiempos de evaluación. 
 
Nitrógeno en los órganos a los 255 dds 
N tejido = - 3,0423 + 0,0434616*N + 0,00751154*K - 0,0000603663*N*K + 17,7792*TALLO + 11,4518*HOJAS + 
9,4254*FRUTO 
Estadístico-T 4,22047 0,875317 - 0,659239 22,0955 14,232 11,7136 
P<0,05% 0,0001 0,3825 0,5106  
R2 = 74,05 
Nitrógeno en los órganos a los 345 dds 
N tejido= - 8,6812 + 0,116545*N +  0,027576K   -   0,0003461N*K      +   35,422*TALLO     +  41,085 HOJAS     + 16,011*FRUTO 
Estadístico-T 4,73186 1,34358 -1,58052 18,4055 21,3482 8,31958 
P<0,05% 0,0001 0,1807 0,1157  
R2 = 76,12 
Nitrógeno en los órganos a los 435 dds 
NT =  - 7,15455    +    0,09919*N       +    0,0132641*K    -  0,000219*N*K        + 38,1317*TALLO   + 50,787*HOJAS     + 
4,9190*FRUTO 
Estadístico-T 3,59543 0,576953 -0,892275 17,689 23,56 2,28191 
P<0,05% 0,0004 0,5647 0,3734  
R2 = 81,13 
Nota: Si tallo es (1), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de N acumulado en tallo. 
Si tallo es (0), hoja es (1) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de N acumulado en hojas. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (1) se obtendrá el valor estimado de N acumulado en frutos. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de N acumulado en flores. 
 
 
Tabla 5-8: Ecuaciones de regresión múltiple con variables dummy para la acumulación de 
potasio en diferentes órganos y diferentes tiempos de evaluación. 
 
Potasio en los órganos a los 255 dds 
K tejido = - 6,35336  +  0,0649701*N     +  0,0311865*K    -  0,000175848*N*K   +  40,6455*TALLO + 12,6676*HOJAS    +  
14,4068*FRUTO 
Estadístico-T 3,81874 2,19966 -1,16235 30,5741 9,52877 10,837 
P<0,05% 0,0002 0,0291 0,2466  
R2 = 84,26 
Potasio en los órganos a los 345 dds 
K tejido = - 8,32435  +  0,0780089*N  +  0,0481993*K  -  0,000282808*N*K  + 56,6608*TALLO  + 28,0282*HOJAS +  
13,5312*FRUTO 
Estadístico-T 2,80101 -1,14197 2,07679 26,0369 12,8796 6,2179 
P<0,05% 0,0056 0,0392 0,2549  
R2 = 79,93 
Potasio en los órganos a los 435 dds 
K tejido = - 6,16114  +  0,0790453*N  +  0,025674*K  -  0,000300817*N*K  +  70,0283*TALLO  + 32,8389*HOJAS +  
3,90221*FRUTO      
Estadístico-T 2,8233 1,10041 -1,2083 32,0103 15,0108 1,78372 
P<0,05% 0,0053 0,2726 0,2285  
R2 = 87,38 
Nota:  
Si tallo es (1), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de K acumulado en tallo. 
Si tallo es (0), hoja es (1) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de K acumulado en hojas. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (1) se obtendrá el valor estimado de K acumulado en frutos. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de K acumulado en flores. 
 
 
Las ecuaciones de regresión con variables dummy para la estimación de las concentraciones 
de K en los diferentes órganos, se presenta en la tabla 5-8. En las ecuaciones para las tres 
épocas de evaluación la interacción N*K no es significativa y el signo del coeficiente es negativo 
(-) lo cual indica que la concentración del K en los diferentes órganos por efecto de la 
interacción del K anidado K(N) tiende a una leve disminución ya que el coeficiente es muy 
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pequeño. Esto probablemente se debe a la competencia iónica en el metabolismo del K+ la 
planta con el catión NH4+ que es obtenido después de la reducción del NO3- por la glutamina 
sintetasa que cataliza la incorporación del NH4+ al glutamato para formar glutamina 
(Marschner y Marschner., 2012). El componente N es altamente significativo y el coeficiente 
es positivo, presentando sinergismo con los efectos de los demás componentes que 
determinaron la concentración de K en los órganos de la planta. La regresiones presentan 
ajustes (R2) altos por lo tanto la concentración del K en los órganos puede ser atribuible a la 
variación en los componentes. 
5.5 Conclusiones 
La J. curcas presenta una mayor, acumulación de masa seca en la fase reproductiva; la cual se 
ve influenciada especialmente por la fertilización nitrogenada, con una respuesta significativa 
a la aplicación de 150 kg.ha-1 de N.  
 
La interacción de las diferentes dosis de N y K indujo mayor acumulación de masa seca en 
relación a plantas de control que no recibieron la fertilización. Las plantas de J. curcas 
extrajeron y acumularon más K que N en los órganos de la parte aérea.  
 
La absorción y acumulación de N (g.planta-1) en los diferentes órganos presentó el siguiente 
orden hojas>tallo>frutos>flores, sin embargo, el órgano de mayor concentración de N fueron 
las flores con promedios del 3,82%.  
 
La absorción y acumulación de K (g.planta-1) en los diferentes órganos presentó el siguiente 
orden tallo>hojas>frutos>flores. El órgano de mayor concentración de K fue el tallo alcanzando 
una relación promedia de 2:1,12 con aquella encontrada en las hojas.  
 
Los modelos de predicción con regresión múltiple utilizando variables dummy a pesar que 
presentaron coeficientes para la interacción K(N) muy bajos, los modelos presentaron valores 
altos en los ajustes (R2), permitiendo estimar la concentración más probable de N y K en los 
diferentes órganos de la parte aérea de la planta (tallos, hojas flores y frutos) en la etapa 
reproductiva, para cualquier nivel de fertilización con N y K2O dentro del periodo de 
evaluación de éste estudio (435 dds). 
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Capítulo 6. Efecto de la fertilización con 
nitrógeno y potasio sobre la producción 
y calidad de aceite de Jatropha curcas L. 
en un inceptisol de clima cálido seco en 
Colombia  
6.1 Resumen 
Este estudio se realizó para evaluar la variabilidad en la producción de frutos y semillas y en 
el contenido y composición de aceite de Jatropha curcas L. fertilizada con diferentes dosis de 
nitrógeno y potasio, en El Espinal Tolima, Colombia. Las producciones de frutos oscilaron entre 
el 4570 Kg.ha-1 y 8800 Kg.ha-1 y las semillas entre 2430 Kg.ha-1 y 4746 Kg.ha-1 Estos 
rendimientos mostraron que la fertilización con dosis de 150 Kg ha-1 de N + 120 Kg ha-1de K, 
incrementó la producción de frutos en un 92% y la de semillas en el 95%, lo cual representa 
un aumento del 100% en la producción de aceite por hectárea (de 947 Kg ha-1 a 1900 Kg ha-1). 
La nutrición mineral con N y K mejoró el rendimiento de aceite vegetal al aumentar el número 
total de frutos y semillas producidas por planta, pero no afectó el contenido total de aceite de 
las semillas, las cuales presentaron un contenido entre el 38,7 y el 40,1 % (w/w). El aceite 
presentó altos contenidos de ácidos grasos insaturados oleico (>47 %) y linoleico (>29 %). Los 
mayores contenidos de ácido oleico se obtuvieron en el aceite de las semillas provenientes de 
plantas testigo sin fertilización y en plantas con la aplicación de 100 Kg ha-1 de N y 60 Kg ha-1 
de K, con promedio del 48%. El nivel más bajo del ácido graso oleico se presentó cuando se 
aplicó un nivel bajo de nitrógeno y mayor de potasio en relación 1:2,4 con dosis de 50 kg ha-1 
de N +120 Kg ha-1 de K. Los contenidos de ácidos grasos saturados fueron bajos el palmítico 
con el 13,4% y el esteárico con 7,26%, lo que hace a estos aceites adecuados para la producción 
de biodiesel. Considerando que hubo diferencias significativas en rendimiento entre los 
tratamientos 100 Kg ha-1 N + 0 K y 0 N + 120 Kg ha-1 K, con un rendimiento promedio de 2690 
Kg más alto en el primero, en el que sólo se aplicó nitrógeno, se evidencia una mayor 
importancia de este elemento frente al potasio en la producción y calidad el aceite de J. curcas 
bajo las condiciones de suelo y clima del estudio. 
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This study was performed to assess variability in production of fruits and seeds, seed oil 
content and composition of J. curcas. Fertilized with different doses of nitrogen and potassium 
in Espinal Tolima, Colombia. The yields fruits ranged from 4,570 to 8,800 kg ha-1 of fruits and 
from 2,430 to 4,746 kg ha-1 of seeds. These yields showed that fertilizer dose of 150 kg ha-1 N 
+ 120 kg ha-1 K increased fruit production by 92 % and seed production by 95 %, which 
represents an increase of about 100 % in oil production, which increased from 947 to 1,900 
kg ha-1. Nitrogen and potassium nutrition of plants improved the total yield of vegetable oil 
due to increased number of fruits and seeds produced per plant, but did not affect the total oil 
content in seeds, which ranged from 38.7 to 40.1% (w/w). The oils had high content of 
unsaturated fatty acids oleic (> 47%) and linoleic acid (> 29 %). The highest content of oleic 
acid in seed oils were from unfertilized control plants and plants with application of 100 kg ha-
1 of N and 60 kg ha-1 of K, with an average of 48%. The lowest contents of oleic acid was 
registered when a low dose of nitrogen and a high level of potassium were applied in a ratio 
1:2.4 and doses 50 kg ha-1 N + 120 kg ha-1 K, respectively. Low contents of saturated fatty acids 
palmitic (13.4%) and stearic (7.26%) were obtained, making this oil suitable for biodiesel 
production. The nitrogen was a more important nutrient for the production and quality of oil 
in J. curcas than potassium under the conditions of soil and climate studied. 
 
Key words: fertilization, nitrogen, potassium, fatty acids, biodiesel, Euphorbiaceae. 
6.3 Introducción 
El consumo energético del mundo depende de las fuentes de combustible fósil que provienen 
de la industria petroquímica, carbón y gas natural, además de las fuentes de energía 
hidroeléctrica y nuclear. En las últimas décadas las emisiones de gases de efecto invernadero 
han generado gran preocupación por sus efectos sobre el medio ambiente aumentando la 
búsqueda de fuentes de energía renovable. La producción de biodiesel a partir de aceites 
vegetales es una de las opciones posibles para reducir la contaminación ambiental y disminuir 
la dependencia de los combustibles fósiles (Verrastro y Ladislaw, 2007; Achten et al., 2008). El 
uso de las plantas como fuente de energía para reemplazar los combustibles es una alternativa 
importante, sin embargo es fuertemente controvertida, debido a que pueden afectar la 
seguridad alimentaria de los países por la sustitución de cultivos para la alimentación básica 
en algunas áreas (Harinder et al., 2009). Para evitar la competencia con los cultivos 
alimentarios, los cultivos para biocombustibles deben ser no comestibles y adaptarse a tierras 
marginales de producción. Muchos aceites extraídos de semillas o granos de cultivos no 
comestibles sirven como materias primas para la producción de biodiesel; entre las especies 
oleaginosas no comestibles utilizadas para la producción de biodiesel se incluyen J. curcas, 
Pongamia pinnata L. Madhuca indica J.F. Gmel, Ricinus communis L. y Cynara cardunculus L. 
(Sengo et al., 2010; Bankovic Ilic et al., 2012). En las últimas décadas, el cultivo de J. curcas, ha 
generado gran interés como materia prima para la producción de aceites para biodiesel 
(Brittaine y Lutaladio, 2010). La J. curcas es un arbusto que alcanza una altura hasta de 5 m, 
perteneciente a la familia Euphorbiaceae, el cual crece bien en climas tropicales y 
subtropicales, en áreas de baja precipitación y puede desarrollarse en suelos pobres, es una 
planta perenne cuyo período productivo puede ser superior a 30 años. Esta planta es originaria 
de América central y fue difundida a Asia y África por los comerciantes portugueses en el siglo 
XVI a través de las islas de Cabo Verde y Guinea-Bissau como una planta de uso medicinal 
Capítulo 6. Efecto de la fertilización con nitrógeno y potasio sobre la producción y calidad 




(Brittaine y Lutaladio, 2010), actualmente se ha generalizado su explotación en muchas zonas 
tropicales y subtropicales del mundo. 
 
La J. curcas produce flores en racimos, los frutos tienen formas ovoides o elipsoidales, cuando 
están maduros son de color amarillo y normalmente contienen tres semillas de color negro, de 
aproximadamente 2 cm de largo por 1 cm de ancho. La testa negra protege el endospermo que 
contiene entre el 27 y el 43% de aceite no comestible. Los primeros usos comerciales del aceite 
de J. curcas fueron reportados en Lisboa en industrias caseras para la producción de jabón y 
como combustible para lámparas de aceite, el cual era traído de Cabo Verde (Kumar y Sharma, 
2008). Actualmente, la J. curcas se utiliza como cultivo comercial para la producción de 
biodiesel, o como cultivo de cobertura para la protección y recuperación de suelos. El aceite de 
J. curcas se puede convertir en biodiesel fácilmente por un proceso de tras-esterificación 
generando un biocombustible que cumple con los estándares de calidad tanto americanos 
como europeos (Azam et al., 2005; Achten et al., 2007). 
 
La J. curcas ha sido reportada como una especie, resistente a la sequía y bien adaptada a zonas 
climáticas áridas y semi-áridas, capaz de conservar y restablecer la fertilidad del suelo en 
regiones degradadas y por lo tanto es un cultivo prometedor para prevenir la desertización y 
mejorar el desarrollo socio-económico en zonas pobres de economía campesina (Foidl et al., 
1996; Francis et al, 2005; Zahawi, 2005). La producción de semillas de J. curcas puede oscilar 
entre 0,4-12 t.ha-1 año (Achten et al., 2008). La planta sobrevive en condiciones con limitantes 
edafo-climáticas severas y se adapta bien en zonas marginales, por lo cual no compite con las 
áreas productivas de cultivos tradicionales en la producción de alimentos. Su productividad se 
aumenta considerablemente si se establece en suelos de mediana fertilidad bien drenados, 
bajo condiciones climáticas más favorables y manejo agronómico adecuado (Achten et al., 
2010; Brouzos, 2013). Así mismo, el control de plagas y enfermedades no constituye 
actualmente una limitante para lograr rendimientos aceptables (Openshaw, 2000). 
 
J. curcas por pertenecer a la familia Euforbiaceae contiene fitotoxinas igual que muchas 
especies de esta familia (Becker, 1993; Sauerwein et al., 1993). Todos los productos, 
incluyendo el aceite, la torta de semillas, hojas y tallos, son tóxicos para los seres humanos y 
los animales. Aunque la torta de las semillas de J. curcas contiene entre el 50 y 62 % de proteína 
no es adecuada para la alimentación animal debido a la presencia de una glicoproteína, llamada 
curcina, que es una toxina que inhibe la síntesis de proteínas (Pal et al., 2012 ). La J. curcas 
contiene dos tipo de curcina (curcina y curcina-L), que se han detectado en todas las partes de 
la planta incluyendo hojas, cotiledones, tallo y raíz (Pal et al., 2012). Sin embargo, varios 
estudios han demostrado que el principal factor responsable de la toxicidad de la J. curcas es 
la alta concentración en las semillas de esteres de forbol, que son diterpenoides tetracíclicos, 
potencialmente dañinos para la salud por su capacidad de promover la actividad tumoral 
(Makkar y Becker, 1997; Goel et al., 2007). En las semillas y la torta también se encuentran 
otros compuestos tóxicos con factores anti nutricionales que incluyen los flavonoides, vitexina, 
isovitexina y el 12-deoxyl-16-hydroxyphorbol (Aregheore et al., 2003). Con el fin de detoxificar 
la torta de la semilla para que sea utilizable como alimento del ganado, se han realizado varios 
tratamientos biológicos, térmicos y químicos (Aregheore et al., 2003; Rakshit et al., 2008; 
Barros, 2009; Phasukarratchai et al., 2012; Phengnuam y Suntornsuk, 2013). Sin embargo, no 
es un proceso sencillo y es poco probable que sea económicamente viable a pequeña escala. 
 
En Colombia las investigaciones en el cultivo aún son escasos y solo se cuenta con 
informaciones preliminares, sin embargo se ha observado una expansión del área cultivada, 
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siendo la zona de la Guajira, los Llanos orientales y algunas zonas en el valle cálido del alto 
Magdalena las más representativas (Campuzano, 2008). Este crecimiento en el área plantada 
ha generado la demanda de información principalmente en lo referido a las necesidades 
nutricionales de la planta. 
 
Las recomendaciones de fertilización de un cultivo dependen de las demandas de las plantas 
tanto en su fase vegetativa como en su desarrollo reproductivo, la eficiencia estimada de las 
fuentes aplicadas y la fracción de nutrientes que es suplida por el suelo (ICA, 1992). El objetivo 
del presente estudio fue determinar la respuesta en la producción de frutos y semillas, el 
contenido y calidad de aceite del ecotipo M-3 de J. curcas fertilizado con diferentes dosis de 
nitrógeno y potasio, en las condiciones de suelo y clima del Espinal, Tolima (Colombia). 
6.4 Materiales y métodos 
6.4.1 Condiciones del sitio experimental 
El experimento de campo fue establecido en el Centro Experimental Nataima de la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria (CORPOICA), localizado en las coordenadas 
geográficas: 4° 11' 142” Latitud Norte y 74° 57' 225” longitud Oeste, a una altura de 371 msnm, 
con temperatura promedio de 28°C, humedad relativa del 70% y precipitación promedia anual 
de 1270 mm. De acuerdo con Holdridge (1967) ésta zona se clasifica como bosque seco tropical 
(bs-T). 
 
En la fase de establecimiento del experimento en campo durante los meses de mayo, junio y 
julio de 2012, se presentó una temperatura promedia mensual de 27,8 °C y una humedad 
relativa del aire superior al 75%, la siembra se realizó teniendo en cuenta el periodo de lluvias 
a comienzos del mes de mayo de 2012. Al comparar la precipitación media para la región en 
este periodo con los promedios de los últimos 30 años, la precipitación fue un poco más baja 
en la temporada de establecimiento del cultivo acentuándose el verano en los meses de junio 
y septiembre de 2012 (Tabla 6-1). Sin embargo este factor no fue limitante para el normal 
desarrollo del cultivo, ya que el área experimental contaba con riego suplementario y se hizo 
necesaria la aplicación de dos riegos por superficie equivalentes a 35 mm cada uno. Durante el 
primer semestre de 2013 se presentó precipitación superior a los promedios históricos 
durante los meses de marzo, abril y mayo, periodo en el cual las plantas presentaron un 
incremento en la producción de ramas, hojas y flores. Para el segundo semestre se registraron 
precipitaciones inferiores a los promedios históricos durante los meses de septiembre y 
octubre (Tabla 6-1).  
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Tabla 6-1: Variables climáticas en la zona de Espinal, Tolima durante el establecimiento y 
crecimiento de las plantas de Jatropha curcas L. (años 2012 y 2013), y los valores históricos de 
la precipitación promedio de la región registrados en los últimos 30 años, en la estación 
meteorológica del Centro Cxperimental Nataima de CORPOICA.  
 
Mes 
Humedad relativa del 
aire % 
Temperatura °C Precipitación mensual mm 
2012 2013 2012 2013 2012 2013 
Promedio 
1980-2010 
Enero 68,60 71,02 28,40 27,81 45,2 50,1 73,23 
Febrero 73,70 75,15 28,90 27,99 73,8 80,5 89,41 
Marzo 76,20 75,39 27,20 28,16 94,8 182,3 116,8 
Abril 68,23 69,31 27,74 28,06 143,8 140,1 132,9 
Mayo 78,68 84,57 27,81 28,02 167,8 215,7 186,3 
Junio 74,54 71,83 27,99 27,87 59,1 103,6 74,6 
Julio 76,84 73,85 28,63 27,54 86,6 57,7 61,5 
Agosto 68,82 71,19 28,01 27,77 57,9 80,6 52,8 
Septiembre 83,74 76,02 27,02 28,95 89,5 54,0 125,5 
Octubre 75,45 76,67 27,92 27,60 128,5 112,7 151,8 
Noviembre 68,07 79,04 27,02 27,80 193,5 148,9 118,4 
Diciembre 71,19 74,82 28,16 26,90 96,3 87,8 83,2 
 
El suelo del lote en donde se estableció el experimento tenía una profundidad efectiva de 1m, 
textura franco arenosa, con buen drenaje externo. El nitrógeno total del suelo fue bajo y el 
contenido de nitrógeno nítrico fue de 2,26 y amoniacal de 2,03 mg Kg-1. Las principales 
características químicas y la textura del suelo se presentan en la tabla 6-2.  
 
Tabla 6-2: Propiedades químicas y textura de los horizontes del suelo en el área 
experimental del cultivo de Jatropha curcas L. Centro Experimental CORPOICA Nataima 
Espinal, Tolima.  
 
Ap: 0-18 cm, Bw1: 18-35 cm, Bw2: 35-70 cm. F.A: Franco Arenosa; CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia 
orgánica; CIC: Capacidad de intercambio catiónico. 
6.4.2 Crecimiento de las plantas y tratamientos de fertilización. 
El estudio se inició con el establecimiento de plantas en vivero en el mes de febrero de 2012. 
Se utilizaron semillas del ecotipo élite codificado como M-3 obtenido por el programa de 
mejoramiento genético de J. curcas, desarrollado por la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (CORPOICA) desde el 2006. Las plántulas crecieron en bolsas 
negras de 32 cm x 12 cm de fuelle y con capacidad de 4 Kg de sustrato bajo poli-sombra del 60 
%. Se sembró una semilla por bolsa, para un total de 1500 unidades. El sustrato fue preparado 
con una mezcla de suelo franco arenoso, cascarilla de arroz quemada y compost en una 
relación (w/w/w) 2:1:1 respectivamente, con un pH =5,5, M.O =4.1 (%), P=67,7 mg kg-1, 
K=0,55 cmolc.kg-1. El riego se aplicó 2 veces por semana; 8 días después de la emergencia de 





Ca Mg K Na CIC P S Fe Cu Mn Zn B 
cmolc kg-1 mg kg-1 
Ap FA 6,3 0,27 1,21 4,7 1,12 0,24 0,13 6,19 39,8 2,6 35 1,27 2,5 0,14 0,2 
Bw1 FA 6,7 0,18 1,03 5,5 2,10 0,28 0,11 7,99 44,2 1,2 23 2,76 1,5 1,10 0,4 
Bw2 FA 6,4 0,17 1,00 3,4 0,82 0,18 0,08 4,48 37,8 1,4 19 1,35 2,1 0,18 0,1 
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plántulas se retiró la poli-sombra y las plántulas se dejaron a libre exposición. El control de 
malezas se realizó en forma manual y no se requirió de controles fitosanitarios para plagas y/o 
enfermedades. El trasplante a campo se hizo cuando las plantas alcanzaron un promedio de 35 
cm de altura y un desarrollo de 5 a 6 hojas verdaderas, 40 a 45 días después de la siembra. En 
campo se sembraron a una distancia de 3 m entre surcos y 2 m entre plantas. 
 
Fueron evaluados doce tratamientos de fertilización que consistieron en diferentes dosis de 
nitrógeno (N) y potasio (K) dispuestos en campo bajo un diseño de bloques completos al azar 
con 4 réplicas y 24 plantas por parcela y un surco borde, para una densidad de 1.666 plantas 
por hectárea. Para la evaluación de las diferentes variables fueron utilizadas 1.184 plantas.  
 
Los 12 tratamientos de fertilización aplicados fueron producto de combinaciones de dosis de 
potasio anidado en nitrógeno, correspondiente a una matriz factorial incompleta la cual 
incluyó un tratamiento testigo sin potasio, un tratamiento testigo sin nitrógeno y un testigo 
absoluto sin fertilización (Tabla 6-3). 
 
Tabla 6-3: Combinaciones de dosis de potasio anidado en nitrógeno correspondientes a una 
matriz factorial incompleta para los 12 tratamientos de fertilización aplicados.  
 
Tratamientos 
Dosis de N y K2O 
(Kg.ha-1) 
1 N: 50 + K: 60  
2 N: 50 + K: 120  
3 N: 50 + K: 180  
4 N: 100 + K: 60  
5 N:100 + K: 120  
6 N: 100 + K: 180  
7 N: 150 + K: 60  
8 N: 150 + K: 120  
9 N: 150 + K: 180  
10 (Control sin nitrógeno) N: 0 + K: 120  
11 ( Control sin potasio) N: 100 + K: 0  
12 (Testigo absoluto) N: 0 + K: 0  
 
Las dosis de fertilización con nitrógeno y potasio se calcularon teniendo en cuenta los 
resultados de los estudios adelantados por Kalannavar (2009), quien reporta que la aplicación 
de 100 Kg de N, 100 Kg de P2O5 y 150 Kg de K2O ha-1año, en el cultivo de Jatropha incrementa 
los rendimientos de semilla significativamente alcanzando 3937 kg ha-1. Así mismo Patil y 
Parameshwarappa (2007), quienes reportaron incrementos significativos en la altura de la 
planta, diámetro basal del tallo, número de ramas y rendimientos en semilla de 1475 kg.ha-1 
año, con la aplicación de 80:80:80 kg ha-1 de N: P2O5: K2O respectivamente.  
 
Con las anteriores referencias y los resultados del análisis de suelo (Tabla 6-2) se establecieron 
rangos de exploración para el nitrógeno entre 50 y 150 Kg.ha-1.año y para el potasio entre 60 
y 180 Kg.ha-1.año. El nitrógeno y potasio fueron aplicados como urea, y cloruro de potasio 
respectivamente, los tratamientos se aplicaron en la zona de plateo o zona de raíces a una 
distancia entre 30 y 40 cm del tronco. Una vez aplicados los fertilizantes fueron cubiertos con 
suelo. 
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Los otros nutrientes minerales (P, Ca, Mg, S y micronutrientes Mn, Zn, B) se suministraron en 
una aplicación previa al trasplante mezclándolos con el suelo extraído del hoyo y con dosis 
iguales para todos los tratamientos, las cuales fueron calculadas teniendo en cuenta el análisis 
de suelo y los estimativos conceptuales para la interpretación de análisis de suelo en fase 
extractable llevando los niveles a los rangos medios de suficiencia establecidos en el manual 
de fertilización en diversos cultivos (ICA, 1992). 
 
Estos tratamientos fueron aplicados al suelo y distribuidos uniformemente en forma de corona 
en la zona de raíces, su aplicación se realizó cada tres meses iniciando un mes después del 
trasplante de las plántulas al sitio definitivo. El control de malezas en los primeros estados de 
desarrollo (primeros 6 meses) del cultivo, fue hecho a mano alrededor de las plantas en forma 
de plateo y complementado con labores mecánicas utilizando rastra liviana entre los surcos. 
Los demás controles se realizaron con guadaña manual. No se realizó ningún control de plagas 
durante el desarrollo del experimento. Las cosechas se hicieron en forma periódica 
mensualmente durante 9 meses a partir del mes de diciembre de 2012 hasta agosto 2013. 
6.5 Variables evaluadas 
6.5.1 Producción de frutos, producción de semillas y contenido 
total de aceite en las semillas. 
Para la evaluación del rendimiento de frutos y semillas se tomó mensualmente la producción 
de 5 plantas de cada una de las 48 unidades experimentales. Después de la cosecha, los frutos 
se pesaron y se secaron al aire en casa de mallas y se realizó el descascarado y pesado de las 
semillas, cuando alcanzaron el 14% de humedad y fueron empacadas en bolsas de papel y 
conservadas en frio a una temperatura de 17 °C.  
 
Para evaluar el contenido total de aceite en las semillas se tomaron las semillas enteras secas 
al aire en casa de mallas y se sometieron a secado en estufa (Memmert DIN-IP20 0-220 °C, 110 
V, Alemana) a 70°C por 72 horas hasta lograr un peso constante, luego fueron molidas con un 
molino de cuchillas tipo IKA-Werke M-20, para obtener partículas inferiores a 2 mm. El 
contenido de aceite se determinó de acuerdo con la metodología de Nielsen (2003), para lo 
cual se tomó una muestra de aproximadamente 20 g, se colocó en dedales de celulosa Thimble 
Filters Nº 84. Luego los dedales con la cantidad de muestra se colocaron en un equipo de 
extracción Soxhlet durante 6 h continuas, utilizando 250 ml de Bencina de petróleo como 
solvente, de densidad 0.640-0.655, residuo fijo 0.002%, contenido máximo de agua 0.02% y 
punto de ebullición 55-75 °C. Los ácidos grasos extraídos se recolectaron en balones de fondo 
plano y se depuraron por evaporación del solvente usando un equipo de evaporación rotativa 
(Rotovapor digital Heidolf- 4011) a 60 °C, para eliminar el excedente del solvente presente en 
la muestra. El aceite extraído de las semillas se pesó y se almacenó en frascos de vidrio de color 
ámbar, a 18 °C. La cantidad de aceite en las semillas fue calculada en base seca (Kg de 
aceite/100 Kg de materia seca de semilla).  
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6.5.2 Perfil de ácidos grasos en las semillas 
Se utilizaron muestras provenientes de la extracción física y se realizó mediante el método de 
análisis oficial de la Comisión Económica Europea (1991), para la determinación de los ésteres 
metílicos de ácidos grasos (FAME), utilizando un cromatografo de gases Perkin Elmer 9000 
Auto system (GC), MedWOW equipado con FID y una columna capilar de sílice fundida SPTM-
2380 (60 m × 0,25 mm × 0,2 m de espesor de película). Las temperaturas del detector y el 
inyector fueron 260 y 250 °C, respectivamente. El gas portador utilizado para la determinación 
fue el hidrógeno. La columna fue programada a una temperatura de 165°C durante 45 min, 
seguido por una tasa de 7,5°C/min hasta 230 °C y una isoterma durante 15 min y luego una 
segunda tasa de 10°C / min hasta 250°C y una isoterma final de 20 min. La identificación de 
los diferentes ácidos grasos se realizó mediante la comparación de los tiempos de retención 
con los estándares de FAME (GLC- 10 -1891 FAME mix 1AMP, de Sigma- Aldrich) analizados 
en las mismas condiciones. Los resultados fueron expresados en porcentaje del área de cada 
pico con relación a la superficie total. Se analizaron las muestras de cada uno de los 12 
tratamientos con 3 réplicas para cada tratamiento de fertilización.  
6.5.3 Análisis estadístico  
Se realizó, el análisis de varianza (ANOVA) mediante el programa Statistic Analysis System 
(SAS) versión 6. Las regresiones y las comparaciones de medias se realizaron mediante la 
prueba Tukey (p<0.01).  
6.6 Resultados y discusión 
6.6.1 Producción de frutos y semillas 
Se observaron diferencias significativas en la producción de frutos y semillas de las plantas de 
J. curcas con diferentes tratamientos de fertilización (Tabla 6-4 ), la mayor producción de 
frutos fue de 8,805.8 kg ha-1 con rendimiento de semillas de 4.764 kg ha-1 obtenido por la 
aplicación de 150 kg ha-1 de nitrógeno + 120 kg ha-1 de potasio (tratamiento 8 ). El rendimiento 
más bajo se observó con la aplicación de 120 kg ha-1 de potasio sin la aplicación de nitrógeno 
(tratamiento 10) y correspondió a 4571 kg ha-1 de frutos y 2430 kg ha-1 de semilla. En el 
tratamiento 10, la producción de frutos fue sólo el 51 % del rendimiento de frutos obtenido en 
el tratamiento 8, mientras que los rendimientos de frutos en el tratamiento 10 fueron similares 
a los rendimientos en el control absoluto sin fertilización (tratamiento 12). Los bajos 
rendimientos en el tratamiento 10 se pueden explicar por una deficiencia de nitrógeno e 
indican una alta demanda de nitrógeno por la J. curcas para la producción de frutos y semillas. 
La deficiencia de nitrógeno también podría inducir una baja absorción de las plantas en otros 
nutrientes, tales como P, K, S, Ca y Mg ya que los órganos deficientes en nitrógeno no pueden 
proporcionar una alta tasa de translocación hacia el vertedero (Mengel y Kirkby, 1987; 
Akbarian et al., 2010). Además, en el tratamiento sin la aplicación de nitrógeno y la aplicación 
de 120 kg.ha-1 de potasio pudo haber inducido una deficiencia de calcio y/o de magnesio en las 
plantas, aunque el contenido de calcio y magnesio en plantas de J. curcas no constituyeron 
variable en el experimento; se sabe que la tasa de absorción de calcio y de magnesio puede ser 
en gran medida limitada por la competencia con otros cationes, tales como el potasio 
(Maschner, 1997). 
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Los bajos rendimientos en el tratamiento testigo sin fertilización (Tabla. 6-4) están 
relacionados con los bajos contenidos de nitrógeno en el suelo, determinados al momento del 
establecimiento del experimento, lo que indica una marcada deficiencia de este elemento y un 
desequilibrio en las relaciones entre los macronutrientes disponibles en el suelo. Las plantas 
de J. curcas correspondientes al control absoluto (sin fertilización) fueron más pequeñas en 
comparación con las plantas con otros tratamientos y presentaron síntomas visibles de 
deficiencia de nitrógeno en las hojas. La ausencia de nitrógeno en el suelo puede reducir 
severamente la altura de planta, diámetro del tallo, la formación de la hoja de J. curcas 
presentando síntomas visibles de deficiencia de nitrógeno (Marrone, 2010); de acuerdo con 
Furoc-Paelmo et al, (2012), la altura de la planta de J. curcas correlacionó positivamente con el 
contenido de nitrógeno en el suelo. 
 
La tendencia que se pudo observar en la tabla 6-4, indica que los altos rendimientos se 
produjeron en los tratamientos con dosis más altas de N. El tratamiento 8 con los más altos 
rendimientos de fruta se obtuvo con una relación N:K en los fertilizantes igual a 1:0,8 lo que 
sugiere que, en la fase vegetativa y en las primeras etapas de desarrollo reproductivo, las 
plantas de J. curcas absorbieron una mayor cantidad de N que K. Esto es consistente con las 
afirmaciones de Malavolta (1987) quien afirma que los árboles o arbustos pueden absorber 
una gran cantidad de nitrógeno en la fase de crecimiento vegetativo debido a que las hojas y 
las ramas actúan como sumideros de carbohidratos que se retranslocan a los frutos en la etapa 
de producción. 
 
Tabla 6-4: Producción de frutos y semillas de Jatropha curcas L. para diferentes niveles de 
fertilización con nitrógeno y potasio. Promedios con letras diferentes indican diferencias 
significativas basadas en la prueba de Tukey con (p <0,01).  
 
Tratamientos 
Dosis de nitrógeno y 
potasio (N+K), kg ha-1 
Producción de frutos 
kg ha-1 
Producción de semillas 
kg ha-1 
Media± DS* Media± DS* 
1 50 + 60 7271,5 ± 334,0ab 3880,0 ±603,6ab 
2 50 + 120 6601,0 ± 336,5bc 3542,5 ± 266,1bc 
3 50 + 180 6693,5 ± 244,0bc 3636,0 ± 359,6bc 
4 100 + 60 7044,3 ± 106,8b 3781,8 ± 505,4b 
5 100 + 120 7718,0 ± 780,5ab 4198,8 ± 922,4ab 
6 100 + 180 6962,5 ± 254,5b 3751,5 ± 475,1b 
7 150 + 60 7503,3 ± 565,8ab 4061,5 ± 785,1ab 
8 150 + 120 8805,8 ± 1868,3a 4746,0 ±1469,6a 
9 150 + 180 7649,3 ± 711,8ab 4100,3 ±823,9ab 
10 0 + 120 4571,8 ± 2365,7c 2430,3 ± 846,1d 
11 100 + 0 7262,0 ± 324,5ab 3823,0 ± 546,6ab 
12 0 + 0 5155,5 ± 1782,0bc 2765,3 ± 511,1cd 
 * Desviación estándar 
Valores con letras iguales no presentan diferencias estadísticas significativas (p>0.05) 
 
Vale la pena mencionar que los resultados de este estudio se obtuvieron en plantas J. curcas 
que no alcanzaron su etapa de producción máxima. Al mismo tiempo, la relación entre los 
elementos extraídos por las plantas depende de diferentes factores y varían con la edad de la 
planta. En las plantas leñosas, la masa del tronco y de las ramas se aumenta con la edad, por lo 
que se puede esperar un aumento en la extracción de potasio, igual que la relación entre el N 
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y el K puede cambiarse hacia una mayor acumulación de potasio (Taiz y Zeiger, 2006). Además, 
J. curcas es una especie caducifolia y las exigencias de N y K en estas plantas puede depender, 
entre otros factores, de las tasas de defoliación y las tasas de formación de nuevas hojas, del 
contenido de N y K en hojas caídas y de los patrones de N y K en el reciclaje de las hojas viejas 
(Millard y Grelet, 2010). 
6.6.2 Contenido total de aceite en las semillas 
No se observaron diferencias estadísticas significativas en los contenidos de aceite de las 
semillas los cuales oscilaron entre el 37,2 y el 40,1%, porcentajes que concuerdan con los 
resultados obtenidos de otros estudios en el mundo como los reportados por Islam et al. 
(2012) al evaluar los contenidos de aceite de semillas de J. curcas de 21 accesiones recogidas 
en (Malasia, Borneo, India, Indonesia, Cabo Verde, Sudáfrica, Filipinas, Vietnam, y Tailandia) 
en cuyos materiales el rendimiento de aceite de las semilla varió entre el 40,0% en los 
materiales provenientes de Malasia hasta el 48,4% en los de Vietnam. En otro estudio sobre la 
variabilidad de 82 accesiones de J. curcas en 5 zonas de la India peninsular, el contenido de 
aceite varió del 31,5 al 45,5 % y el nivel de ácidos grasos insaturados en los aceites varió de 
75,5 a 85 % (Bhagat et al., 2011). Contenidos más altos de aceite, del 61 al 64%, en las semillas 
de J. curcas fueron reportados por Emil et al, (2010) en materiales provenientes de Malasia, 
Indonesia y Tailandia. 
 
El mayor rendimiento de aceite (1.903,3 kg ha-1) en el experimento se obtuvo con la aplicación 
de 150 kg ha-1 de nitrógeno + 120 kg ha-1 de potasio; el rendimiento de aceite más bajo (947,6 
kg ha-1) se observó con la aplicación de solo 120 kg ha-1 de potasio sin aplicación de nitrógeno; 
éste último tratamiento tuvo un rendimiento de aceite inferior al obtenido en el control no 
fertilizado (Tabla. 6-5). Los bajos rendimientos de aceite con la aplicación de K en dosis de 120 
kg ha-1 sin la aplicación de N podrían explicarse como resultado de la baja absorción de 
nitrógeno por las plantas, ya que no recibieron fertilizantes nitrogenados. También la sola 
aplicación de fertilizante potásico podría haber inducido una deficiencia de calcio y/o 
magnesio, ya que estos elementos son antagónicos con el potasio y compiten por los sitios de 
la absorción a nivel de las raíces. 
 
La acumulación de nutrientes en diferentes órganos (tallos, hojas, flores y frutos) proporciona 
un importante información para estimar las necesidades nutricionales de las plantas y sirve 
como base para determinar la cantidad de nutrientes que deben suministrarse a las plantas a 
través de la fertilización (Laviola et al., 2008). En el experimento, el tratamiento que presentó 
la mayor producción de aceite se obtuvo con una relación N:K en los fertilizantes igual a 1,0: 
0,8 lo que indica una mayor demanda de las plantas de J. curcas de nitrógeno que de potasio. 
El nitrógeno es un elemento que está vinculado a la formación de aminoácidos, amidas, 
péptidos y aminas y su asimilación está estrechamente relacionada con la formación de 
semillas (Mengel y Kirkby, 1987). Estas sustancias orgánicas se translocan a los frutos y 
constituyen parte de proteínas y ácidos grasos acumulados en las semillas. Según Laviola et al. 
(2008), las relaciones de N: K en las plantas de J. curcas son iguales a 2,3:1 en las hojas y 1,4:1 
en los frutos, lo que indica que, en la etapa de producción, las plantas tienen una mayor 
demanda de potasio. Al mismo tiempo, la acumulación de nitrógeno en las semillas de J. curcas 
es superior a la de otros macronutrientes, ya que la torta de semillas de J. curcas contiene 
aproximadamente entre 4,6 – 6,0% de nitrógeno, 2,6 – 3,0% de fósforo, 1,0 - 1,4% de potasio, 
1,3% de magnesio y 0,7% de calcio (Héller, 1996; Chikpah y Demuyakor, 2013). 
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Tabla 6-5: Contenido total de aceite en las semillas de Jatropha curcas L. para diferentes 
niveles de fertilización con nitrógeno y potasio, promedios con letras diferentes indican 
diferencias significativas basadas en la prueba de Tukey (p <0,01).  
 
* Desviación estándar 
6.6.3 Composición de ácidos grasos 
Los contenidos de ácidos grasos saturados e insaturados en semillas de J. curcas (Tabla 5-6) y 
fueron expresados como un porcentaje en relación peso a peso (W/W). El aceite de semilla 
presentó una alta proporción de ácidos grasos insaturados (78,07%), en tanto que los ácidos 
grasos saturados están presentes en cantidades más bajas 21,48%. El ácido graso oleico (C18:1) 
con un contenido promedio de 47,54% y el ácido linoleico (C18:2) con 29,91 % fueron los más 
importantes en la composición de los ácidos grasos insaturados, mientras que los ácidos grasos 
saturados tienen un menor contenido, siendo los más representativos el ácido palmítico (C16:0) 
y esteárico (C18:0 ) con 13,39 y 7,26%, respectivamente. Por lo tanto, el aceite de semilla de J. 
curcas puede ser clasificado como oleico - linoleico, lo que concuerda con los resultados 
obtenidos por Akbar et al. (2009) y Rodríguez et al. (2013), quienes también confirmaron que 
los ácidos grasos insaturados oleico y linoleico predominan en el aceite de J. curcas. Del mismo 
modo, Emil et al. (2010) reportan que los ácidos grasos insaturados oleico y linoleico en el 
aceite de las semilla de J. curcas oscilan entre 42,4 y- 48,8% y 28,8 - 34,6% respectivamente, y 
los ácidos grasos saturados presentan bajos porcentajes palmítico (13,2 a 14,5%) y esteárico 
(7,0 al 7,7%) en materiales provenientes de Malasia, Indonesia y Tailandia. Las accesiones de 
J. curcas cultivadas en Nepal contenían aproximadamente el 80% de ácidos grasos insaturados 
con el 46 % de ácido oleico y 32 % ácido linoleico (Chhetri et al. 2008). Esta información difiere 
de los resultados reportados por Pedraza y Cayón (2010), quienes reportaron que el ácido 
linoleico presentaba un contenido más alto alcanzando el 42,7 % y el ácido oleico sólo el 33,7 
%. El contenido de aceite en las semillas y la composición del aceite se ven influenciados por 
la accesión o ecotipo y las condiciones de clima y suelo, donde se establece el cultivo (Pedraza 
y Cayón, 2010; Rodriguez et al, 2012). Las condiciones de estrés, tales como las bajas 
temperaturas, la sequía o las deficiencias de nutrientes podrían afectar el contenido de ácidos 
grasos saturados en los aceites vegetales (Taiz y Zeiger, 2006; Upchurch, 2008). 
 
Tratamientos 
Dosis de nitrógeno y 
potasio (N+K), kg ha-1 
Contenido de aceite 
en las semillas, % 
Producción de 
aceite, kg ha-1 
Media± DS* Media± DS* 
1 50 + 60 38,0 ± 0,7a 1457,2 ±57,9bc 
2 50 + 120 39,9 ± 1,2a 1416,7 ±49,5bc 
3 50 + 180 38,4 ± 0,3a 1398,8 ±47,4bc 
4 100 + 60 37,9 ± 0,8a 1447,3 ±1,1bc 
5 100 + 120 38,6 ± 0,1a 1622,4 ±176,2ab 
6 100 + 180 37,2 ± 1,5a 1396,7 ±29,5bc 
7 150 + 60 39,7 ± 1,0a 1608,0 ±132,1ab 
8 150 + 120 40,1 ± 1,4a 1903,3± 457,1a 
9 150 + 180 38,5 ± 0,2a 1578,3 ±161,8ab 
10 0 + 120 38,7 ± 0,0a 947,6 ±498,6d 
11 100 + 0 38,8 ± 0,1a 1504,1±11,0b 
12 0 + 0 38,8 ± 0,1a 1073,8 ±372,4cd 
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Tabla 6-6: Concentración de ácidos grasos (%) en el aceite de semillas de J. curcas ecotipo 
M-3 con diferentes niveles de fertilización nitrogenada y potásica, en el Centro Experimental 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Saturados (C-0) 21,01 21,04 21,16 21,08 21,09 21,15 21,00 20,99 20,94 20,79 20,78 20,75 
Mirístico (14-0) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Palmítico (16-0) 13,46 13,45 13,51 13,54 13,48 13,5 13,4 13,43 13,3 13,25 13,23 13,2 
Margárico (17-0) 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,10 0,11 
Esteárico (18-0) 7,23 7,26 7,34 7,24 7,23 7,27 7,27 7,25 7,32 7,23 7,26 7,23 
Araquídico (20-0) 0,21 0,20 0,210 0,20 0,20 0,21 0,22 0,20 0,21 0,20 0,20 0,21 
Behenico (22-0) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Lignocérico (24-0) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
             
MMonoinsaturados (C-1) 47,92 47,84 48,11 48,8 48,33 47,46 47,20 48,46 48,22 48,23 48,43 48,94 
Palmitoleico (16-1) 0,80 0,80 0,80 0,81 0,80 0,78 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,77 
Oleico (18-1) 47,12 47,04 47,31 47,99 47,53 47,66 47,4 47,7 47,46 47,47 47,67 48,17 
Eicosenoico (20-1) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
             
  Polinsaturados (C-2) 30,34 30,46 30,17 30,16 30,62 30,23 30,4 30,32 30,11 29,48 29,87 29,37 
Linoleico (18-2) 30,13 30,25 29,96 29,94 30,41 30,02 30,2 30,11 29,9 29,26 29,66 29,17 
Linolenico (18-3) 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,20 
 
De acuerdo con la norma europea EN14214 sobre la calidad del biodiesel, el contenido de ácido 
linolénico en el aceite debe ser inferior al 12% y el número de cetano superior a 51 (Ramos et 
al., 2009). El número de cetano se emplea como un parámetro de la calidad del combustible 
diesel, relacionada con el retardo en el tiempo de encendido y la calidad de la combustión; un 
número de cetano alto asegura buenas propiedades del combustible en la ignición y reduce la 
formación de humo (Ramos et al., 2009). El número de cetano en el aceite de las semillas de 
Jatropha es 40-45 (Kumar y Sharma, 2008) y aumenta linealmente con un incremento en el 
contenido de ácidos grasos monoinsaturados (Ramos et al., 2009). 
 
Los altos contenidos de ácidos grasos insaturados proporcionan una mayor calidad al aceite 
de J. curcas para la transformación en biodiesel, a través del proceso de trans-esterificación, ya 
que requiere temperaturas más bajas para el proceso, pero puede presentar mayor oxidación 
en el corto plazo (Pedraza y Cayón, 2010). En el aceite de palma (Elaeis guineensis Jacq.) el 
contenido de ácidos grados saturados e insaturados es aproximadamente de 50 y 50%, por lo 
que el proceso de trans-esterificación resulta menos eficiente (Habib, 2000), lo que hace 
comparativamente más ventajoso al aceite de J. curcas.  
 
Para todos los ácidos grasos determinados en el aceite de semilla de J. curcas en el 
experimento, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas con la aplicación 
de diferentes niveles de fertilización con nitrógeno y potasio. El mayor contenido de ácido 
graso oleico se encuentra en el aceite de semilla de las plantas control sin fertilización 
(tratamiento 12) y el tratamiento 4 correspondiente a la aplicación de 100 kg ha-1 de nitrógeno 
y 60 kg ha-1 de potasio con promedios de 48,17 y 47,99% de aceite, respectivamente; estos 
valores fueron ligeramente superiores a las cantidades obtenidas con los otros tratamientos 
de fertilización. El contenido de ácido graso oleico obtenido en el tratamiento 2 
correspondiente a 50 kg ha-1 de nitrógeno + 120 kg ha-1 de potasio fue de 47,04% y este fue el 
porcentaje más bajo hallado en comparación con otros tratamientos (Figura-6-1A). 
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Las plantas fertilizadas con 100 kg ha-1 de nitrógeno + 120 kg ha-1 de potasio (tratamiento 5) 
presentaron el mayor contenido medio de ácido linoleico 30,41% siendo ligeramente superior 
a las cantidades de ácido linoleico obtenidos con otros tratamientos de fertilización; en tanto 
que las plantas que no recibieron ningún fertilizante mostraron el porcentaje más bajo 
(29,17%) de este ácido graso (Fgura-6-1B). 
 
Figura 6-1 A y B:Porcentaje de ácido graso oleico (A) y linoleico (B) en las semillas de Jatropha 
curcas L. para el eco tipo M-3 con diferentes niveles de fertilización nitrogenada y potásica, 




De los ácidos grasos saturados, el palmítico presentó los mayores porcentajes destacándose el 
contenido en las semillas de plantas que recibieron 100 Kg ha-1 de nitrógeno y 60 Kg ha-1 de 
potasio (tratamiento 4), el cual obtuvo el mayor promedio con 13,54% siendo ligeramente 
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bajo (13,2%) de este ácido graso se obtuvo en el aceite de las semillas de las plantas control 
que no recibieron fertilizantes (tratamiento 12) (Figura. 6-2A). 
 
Figura 6-2 A y B:Porcentajes de ácido graso palmítico (A) y esteárico (B) en las semillas de 
Jatropha curcas L. para el ecotipo M-3 con diferentes niveles de fertilización de nitrogenada y 





El mayor contenido de ácido graso esteárico se encontró en los aceites de las semillas de las 
plantas que recibieron los tratamientos 3 y 9 correspondiente a la aplicación de 50 Kg ha-1 de 
nitrógeno más 180 Kg ha-1 de potasio y 150 Kg ha-1 de nitrógeno más 180 Kg ha-1 de potasio 
cuyos contenidos promedios fueron 7,34% y 7,33% respectivamente; los cuales aunque fueron 
estadísticamente iguales, mostraron niveles ligeramente superiores a los porcentajes 
obtenidos con otros tratamientos de fertilización. El porcentaje observado en el contenido del 
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(tratamiento 12) fue 7,23%, siendo el menor porcentaje encontrado en comparación con los 
demás tratamientos de fertilización (Figura-6-2B). 
6.7 Conclusiones 
La fertilización de las plantas de J. curcas, con nitrógeno y potasio en una dosis de 150 + 120 
kg ha-1 respectivamente aumentó la producción de frutos y semillas en más del 90% en 
comparación con el tratamiento control sin fertilizar, e incluso el tratamiento control con sólo 
potasio y sin nitrógeno y representa un aumento de 2 veces la producción de aceite, que pasó 
de 947 a 1900 kg ha-1. 
 
La fertilización con N y K mejoró el rendimiento de aceite vegetal en J. curcas aumentando el 
número total de frutos y semillas producidos por planta, pero no afectó el contenido de aceite 
en las semillas, que presentaba un contenido entre 38,7 y 40,1% (w/w), sin presentar 
diferencias estadísticamente significativas debido al efecto de la fertilización. Estos aceites 
tenían un alto contenido de ácidos grasos insaturados, tales como el ácido oleico (≈ 47%) y 
ácido linoleico (≈ 29%). El ácido graso oleico presentó los niveles más altos en las semillas de 
plantas testigo sin fertilizar y plantas con la aplicación de 100 kg ha-1 de N + 60 kg ha-1 de K, 
con promedios alrededor del 48%. El nivel más bajo en el contenido de ácido graso oleico se 
presentó cuando el nitrógeno y potasio se aplicó en una relación 1:2,4 respectivamente, en 
dosis de 50 kg ha-1 de N + 120 kg ha-1 de K. El contenido de ácidos grasos saturados palmítico 
y esteárico fueron bajos con porcentajes medios del 13,4 y 7,26%, respectivamente, lo que hace 
que estos aceites sean apropiados para la producción de biodiesel. 
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Conclusiones y recomendaciones 
La relación entre la aplicación de N y K2O al suelo y la respuesta de Jatropha curcas L. a ésta 
fertilización evidenció que las plantas que recibieron las dosis más altas de N y K2O (150 kg.ha-
1 y 180 kg.ha-1 respectivamente), acumularon la mayor cantidad de N y K en sus órganos 
aéreos. La fertilización indujo a una mayor disponibilidad de estos nutrientes en la solución 
del suelo lo cual se reflejó en mayor absorción e incremento en los rendimientos. La 
fertilización con solo potasio redujo significativamente los rendimientos siendo inferiores al 
testigo (sin fertilización). Los niveles de NO3 y NH4 disponibles en el suelo que permiten 
obtener un rendimiento relativo de 7000 kg.ha-1 de frutos, el cual es superior al 80% del 
máximo alcanzado, fueron de 6,24 y 4,14 mg.kg-1, respectivamente. El rendimiento relativo por 
efecto de los niveles de K disponible en suelo (mg.kg-1) para rendimientos superiores a 7000 
kg.ha-1 fue 172 mg.kg-1. El contenido de N foliar es un buen estimador de los rendimientos cuya 
ecuación de predicción presentó un ajuste de (r2=0,91). Niveles de nitrato, amonio y potasio 
en suelo y concentraciones de N foliar por encima de los valores antes mencionados tendrían 
baja probabilidad de respuesta a la fertilización. El crecimiento de Jatropha curcas L. se ve 
influenciado por la fertilización con N y la interacción con el potasio (K(N)), las mayores alturas 
y diámetros basales se presentaron con las dosis más altas de N y K evaluadas. A partir de los 
resultados obtenidos y para el manejo óptimo de la altura de planta se recomienda, una dosis 
de fertilización de entre 100 y 150 kg ha-1 de N + 120 kg ha-1 de K2O, con las cuales se obtiene 
una altura alrededor de 2,5m, considerada ideal para el manejo agronómico del cultivo. 
Adicionalmente, se observó que existe una relación directa entre el diámetro del tallo y la 
altura, la cual se incrementa proporcionalmente a medida que la planta gana altura tanto en la 
fase vegetativa como reproductiva. Los modelos matemáticos obtenidos permiten hacer la 
predicción o estimación de la altura de planta y el diámetro basal del tallo, integrando en una 
misma ecuación tanto los niveles de N, K como el factor tiempo, dichos modelos presentaron 
ajuste (R2) superiores al 92%. 
 
Los índices utilizados en el análisis del crecimiento de J. curcas evidencian un rápido 
crecimiento inicial, con los valores más altos de la tasa de crecimiento relativo (TCR) en la fase 
vegetativa, la cual estuvo comprendida desde el trasplante a campo hasta los 165 días de 
desarrollo. La tasa de asimilación neta (TAN) disminuyó con la edad de la planta y se vio 
influenciada por la precipitación, de manera que los menores valores de este índice se 
presentaron en los periodos de mayor precipitación. En la fase reproductiva, hasta 435 dds, 
las plantas de J. curcas amentó considerablemente su acumulación de masa seca y por tanto la 
tasa de crecimiento absoluto (TCA). El área foliar especifica (AFE) no fue influenciada por los 
tratamientos de fertilización a través del todo el periodo de evaluación. A partir del análisis de 
funciones y con la aplicación de la ecuaciones obtenidas para los índices de crecimiento se 
pudo calcular el punto en el cual la tasa de crecimiento relativo (TCR) se hizo cercana a cero 
(nula) evidenciando que a los 402 y 405 dds, para las plantas que no fueron fertilizadas y las 
que solo recibieron potasio en dosis de 120 Kg.ha-1 crecen a un ritmo supremamente bajo. 
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La J. curcas presentó mayor, acumulación de masa seca en la fase reproductiva; la cual se ve 
influenciada por la fertilización nitrogenada, con una respuesta significativa a la aplicación de 
150 kg.ha-1 de N. La interacción de las diferentes dosis de N y K indujo mayor acumulación de 
masa seca en relación a plantas de control que no recibieron la fertilización. En forma general 
las plantas de J. curcas extraen y acumulan más K que N.  
 
La absorción y acumulación de N (g.planta-1) en los diferentes órganos presentó el siguiente 
orden hojas>tallo>frutos>flores, sin embargo, el órgano de mayor concentración de N fueron 
las flores con promedios del 3,82%. La absorción y acumulación de K (g.planta-1) en los 
diferentes órganos presentó el siguiente orden tallo>hojas>frutos>flores. El órgano de mayor 
concentración de K fue el tallo alcanzando una relación promedia de 2:1,12 con aquella 
encontrada en las hojas.  
 
Los modelos de predicción con regresión múltiple utilizando variables dummy a pesar que 
presentaron coeficientes para la interacción K(N) muy bajos, los modelos presentaron buenos 
ajustes (R2), permitiendo estimar la concentración más probable de N y K en los diferentes 
órganos de la parte aérea de la planta (tallos, hojas flores y frutos) en la etapa reproductiva, 
para cualquier nivel de fertilización con N y K2O dentro del periodo de evaluación de éste 
estudio (435 dds). 
 
La fertilización de las plantas de J. curcas con nitrógeno y potasio en una dosis de 150 + 120 kg 
ha-1 respectivamente aumentó la producción de frutos y semillas en más del 90% en 
comparación con el tratamiento control sin fertilizar, e incluso el tratamiento control con sólo 
potasio y sin nitrógeno, y representa un aumento de 2 veces la producción de aceite, que pasó 
de 947 a 1900 kg ha-1.  
 
La fertilización con N y K mejoró el rendimiento de aceite vegetal en J. curcas aumentando el 
número total de frutos y semillas producidos por planta, pero no afectó el contenido de aceite 
en las semillas, que presentaba un contenido entre 38,7 y 40,1% (w/w), sin presentar 
diferencias estadísticamente significativas debido al efecto de la fertilización. Estos aceites 
mostraron un alto contenido de ácidos grasos insaturados, tales como el ácido oleico (≈ 47%) 
y ácido linoleico (≈ 29%). El ácido graso oleico presentó los niveles más altos en las semillas 
de plantas testigo sin fertilizar y plantas con la aplicación de 100 kg ha-1 de N + 60 kg ha-1 de K, 
con promedios alrededor del 48%. El nivel más bajo en el contenido de ácido graso oleico se 
presentó cuando el nitrógeno y potasio se aplicó en una relación 1:2,4 respectivamente, en 
dosis de 50 kg ha-1 de N + 120 kg ha-1 de K. El contenido de ácidos grasos saturados palmítico 
y esteárico fueron bajos con porcentajes medios del 13,4 y 7,26%, respectivamente, lo que hace 
que estos aceites sean apropiados para la producción de biodiesel. 
 
Muchos investigadores en otras latitudes relacionan a J. curcas., como una especie que se 
adapta a suelos pobres en condiciones silvestres. Estos resultados demuestran que cuando se 
establece como cultivo es necesario hacer un buen suministro de nutrientes para alcanzar altos 
rendimientos. La J. curcas acumula más N en las hojas y frutos que en los demás órganos. A 
diferencia del K que se acumula en mayor proporción en los tallos siendo aproximadamente el 
doble del acumulado en las hojas. Este nutriente tiene múltiples funciones en el metabolismo 
de la planta y esto significa que J. curcas es un cultivo altamente extractor de potasio por lo 
tanto exige una reposición óptima para evitar el empobrecimiento del suelo y la pérdida de 
sostenibilidad de la producción en el mediano y largo plazo. La alta demanda de potasio por el 
cultivo de Jatropha se considera uno de los factores que pueden influir en la tolerancia y 
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adaptación de esta especie a zonas semiáridas de alta luminosidad, alta temperatura y déficit 
hídrico, gracias al papel regulador de este elemento en la economía del agua en la planta.  
 
La fertilización nitrogenada y potásica en cultivos oleaginosos como la Jatropha constituye una 
herramienta fundamental para suplir la demanda de éste cultivo, generando incrementos en 
la producción de frutos y en cantidad y calidad de aceite. Aún cuando las investigaciones 
actualmente desarrolladas en otras oleaginosas utilizadas en la producción de 
biocombustibles proporcionan información valiosa sobre la nutrición, se necesita mayor 
trabajo de evaluación en J. curcas para generar conocimiento de la demanda de nutrientes en 
las diferentes etapas de desarrollo, tendientes a establecer rangos óptimos en los cuales la 
especie exprese su potencial de rendimiento, en condiciones de cultivo.  
 
La presente investigación es novedosa y pionera en el país en esta especie; en ella se utilizó un 
gran número de muestras de suelo y tejidos de los diferentes órganos de la planta, lo que le dá 
confiabilidad a los resultados obtenidos. Esta investigación proporciona a los investigadores y 
productores información valiosa sobre la relación de la fertilización con el desarrollo de la 
planta, los rendimientos y la calidad de los aceites, que dan elementos para la formulación de 
los planes de nutrición y la posibilidad de incrementar los rendimientos, mejorar la 
rentabilidad del cultivo disminuyendo costos. Igualmente, los resultados obtenidos brindan 
valiosa información a profesionales, técnicos y agricultores a cerca del estado real de la 
producción del cultivo y les permite aproximarse al conocimiento del momento adecuado para 
realizar las prácticas de manejo agronómico, con las cuales se tiene una mayor posibilidad de 
respuesta. 
 
Se recomienda profundizar en estas investigaciones sobre esta temática en Colombia 
encaminadas a conocer las demandas de los diferentes nutrientes de manera conjunta en éste 
cultivo en otros tipos de suelos, paralelamente con el mejoramiento de las practicas actuales 
de fertilización y la validación de nuevas fuentes (químicas y orgánicas) y prácticas de 
aplicación que permitan establecer las demandas reales de este cultivo mejorando el 
rendimiento a menor costo. Así mismo, se requieren estrategias que permitan el monitoreo en 
el desarrollo del cultivo y su relación con las características del suelo y seguir estudiando 
aspectos de la temática como la relación entre contenido de nutrientes en los suelos con los 
cuales alcanzan su máxima (óptima) producción, al igual que el comportamiento del cultivo en 
diferentes arreglos y sistemas de manejo agroforestal para la reducción de los problemas de 
erosión y degradación del suelo y generen mayor rentabilidad haciendo el sistema más 
sostenible. 
 
Finalmente, es necesario mencionar que los resultados acá presentados apuntan a mejorar la 
sostenibilidad de la producción de J. curcas a partir del conocimiento de la demanda de 
nutrientes, de manera que se optimice la producción y sea una alternativa viable que 
contribuya a disminuir el consumo de combustibles fósiles y por ende las emisiones de gases 










El trabajo se realizó en la eco-región de los valles interandinos (Valle cálido del alto 
Magdalena) en el departamento del Tolima, municipio de El Espinal; Los experimentos se 
llevaron a cabo en el Centro de Investigación Nataima de CORPOICA, ubicado en la zona de 
influencia de distrito de riego del río Coello (USOCOELLO), el sito experimental se ubica en las 




A continuación se presenta un análisis de las más importantes características climáticas de la 
zona donde se desarrolló de la investigación. 
 
Temperatura Máxima: La temperatura máxima promedio anual, de acuerdo con registros 
históricos de los últimos 10 años, es de 32.5 0C siendo los meses de febrero con 33.10C en el 
primer semestre y agosto con 34.4 0C en el segundo, los mese que presentan los mayores 
valores de esta variable climática, como puede observarse en la figura 1-A. 
 
Figura 1-A: Temperatura promedia mensual máxima y mínima registrada durante los 10 




































Temperatura Mínima: La temperatura mínima promedio anual, de acuerdo con registros 
históricos de los últimos 10 años, es de 21.9 0 C siendo los meses de enero con 21.8 0C en el 
primer semestre y julio (21.1 0C) en el segundo semestre los meses en donde se registran las 
temperaturas más bajas de la zona como se observa en la figura 1-A. La temperatura media 
anual es de 28,2 °C 
 
Humedad relativa: La humedad relativa promedia mensual anual es de 69.4%, con máximos 
valores durante el primer semestre, en el mes de abril (74,2%) y en el mes de noviembre 
(75.7%) en el segundo semestre figura 2-A. 
 
Figura 2-A: Promedios mensuales multianuales de los últimos 10 años para de humedad 




Brillo Solar: Este parámetro se constituye con la cuantificación del número de horas diarias 
de luz que se registran en la zona. Los promedios mensuales multianuales en los últimos 10 
años de horas luz se presentan en la figura 3-A, en la cual se observa que el mayor valor de 
brillo solar ocurre en el mes de enero (6.6 horas), en el semestre A, mientras que para el 
segundo semestre la mayor cantidad de horas luz se presenta en el mes de agosto (6.7 horas).  
 
Figura 3-A: Valores promedios mensuales multianuales de los últimos 10 años para el brillo 




Vale la pena anotar que J. curcas durante los meses de marzo, abril y mayo, época en que la cual 
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tasa de crecimiento y se disminuyó la emisión de racimos florales. El promedio mensual 
multianual de brillo solar es de 5.5 horas y esto puede disminuir la eficiencia sintética de las 
plantas de J. curcas ya que esta especie está adaptada a zonas de alta luminosidad lo cual le 
permite expresar mejor su potencial productivo. 
 
Precipitación: El promedio anual de precipitación en la zona es de 1344 milímetros, de los 
cuales el 54.3% (730 mm) caen durante el primer semestre. De acuerdo con Kalannavar 
(2009) las necesidades hídricas del cultivo de J. curcas, son de 250 -1000 mm, por lo tanto los 
promedios de precipitación sería suficiente para suplir las necesidades del cultivo. Sin 
embargo como consecuencia de la irregular distribución de las mismas es necesaria la 
aplicación de riego complementario en las primeras etapas del cultivo. En la figura 4-A, se 
muestran los valores de precipitación mensual (valores mensuales multianuales de los últimos 
10 años). Los meses de mayor precipitación son mayo en el primer semestre con 204.3 mm y 
octubre en el segundo semestre con un promedio de 173,5 mm. 
 




Evaporación: El promedio de evaporación de la zona es de 5.5 mm*día-1, con máximos valores 
en los meses de marzo con 103.6 mm*mes-1 en el primer semestre y julio con 97.2 mm*mes-1 
en el segundo semestre. Los valores promedios multianuales de evaporación se observan en 
la figura 5-A. 
 




















































Balance hídrico: El balance hídrico mensual, de acuerdo con los datos de los últimos 10 años, 
se muestra en la figura 6-A, en donde podemos observar que para el semestre A se presentan 
déficit hídrico durante el mes de febrero y parte del mes de marzo, lo mismo que durante los 
meses de junio, julio y agosto. Lo anterior hace necesaria la aplicación de riego 
complementario con aproximadamente 3-4 riegos durante este periodo para evitar la 
defoliación de las plantas de Jatropha las cuales en condiciones de estrés severo manifiestan 
más del 90% de defoliación. 
 
De acuerdo con los promedios de precipitación y evaporación, se recomienda el 
establecimiento del cultivo de Jatropha durante la segunda quincena del mes de marzo o en el 
mes de abril (época de siembras de la mayoría de cultivos en la zona), lo cual facilita el 
establecimiento y desarrollo inicial del cultivo.  
 




Descripción y caracterización del suelo  
 
En centro de Investigación Nataima en el lote I-7, se realizó una calicata de 1m x1m x1.3m de 
profundidad, con el fin de observar y caracterizar cada uno de los horizontes que componen el 
perfil de suelo figura 7-A. Se realizaron los muestreos para densidad aparente, densidad real, 
infiltración retención de humedad y se tomó una muestra de cada horizonte para análisis 
químico y mineralógico del perfil suelo. Algunos de los resultados de estos parámetros son 
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Municipio: El Espinal 
Vereda: San Francisco 
Finca: Centro de Investigación Nataima.  
Lote I- 7: Evaluación de diferentes dosis de (N y K)  
Serie: Dindalito. 
Describió: Edgar A. Ávila Pedraza y Omar Montenegro Ramos  
Época de descripción: Primera quincena de marzo de 2012, Invierno. 
De acuerdo con la Taxonomía 2000 USADA. 
Unidad cartográfica: Asociación Fluventic Haplustepts – Typic Haplustept 
Localización geográfica: Valle Cálido del alto Magdalena en el departamento del Tolima; 
municipio Espinal, a 10 km de Espinal vía a Chicoral. 
Altitud: 374 msnm. 
Coordenadas geográficas: 4° 11' 142” Latitud norte y 74° 57' 225” longitud Oeste. 
Geomorfología: Paisaje de valle.  
Tipo de relieve: Abanico-terraza 
Relieve: Plano,  
Pendiente: 0-3% 
Material parental: Flúvio-Volcánico con predominancia de aluviones medios a finos  
Clima ambiental: Cálido seco 
Zona de vida: Bosque seco tropical (bs-T) 
Temperatura promedia Anual: 28ºC. 
Precipitación promedia Anual: 1344 mm 
Distribución de lluvias: Irregular en los dos semestres 
Clima edáfico: Isohipertérmico, de régimen ústico 
Clase y grado de erosión: hídrica, leve.  
Drenajes: Interno rápido; externo medio; natural bien drenado 
Nivel freático: No se encontró  
Profundidad efectiva: Superficial <40 cm 
Horizontes diagnósticos: Epipedón: úmbrico, endopedón: cámbico 
Uso actual: Cultivos transitorios comerciales tecnificados (Algodón, maíz y sorgo) 
Limitantes del uso: Escasez de lluvias, y presencia de capas compactadas.  








00 – 18 cm  
Color en húmedo, gris muy oscuro (10YR 3/1): textura franco arenosa; 
estructura en bloques subangulares y angulares finos y medios, 
débilmente desarrollada; consistencia en seco dura, en húmedo friable y 
en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plástica; abundantes 
poros medios; poca actividad de macro-organismos; poca abundancia de 
raíces finas a medias; pH 6.3; límite claro y plano. 
 
Horizonte Bw1 
20 – 41 cm  
Color en húmedo, pardo oscuro (10YR 2/1); textura franco arenosa; 
estructura en bloques sub-angulares medios, débilmente desarrollada; 
consistencia en seco muy dura, en húmedo dura y en mojado no pegajosa, 
no plástica; pocos poros finos; no hay actividad de macro-organismos; 
pocas raíces; pH 6.7; límite gradual y ondulado. Se caracteriza por la 
presencia de una capa compactada de 10 cm de espesor ubicada a 20 cm 
de profundidad, la cual se reconoce como piso de arado constituyendo un 
hardpan de origen antrópico. 
 
Horizonte Bw2. 
41 – 70 cm  
Color en húmedo café oscuro (7.5 YR 3/1); textura franco arenosa; 
estructura en bloques subangulares, débilmente desarrollada; 
consistencia en seco ligeramente dura, en húmedo friable, no pegajosa y 
no plástica, no hay actividad de macro-organismos; no hay presencia de 
raíces; pH 6.4 
 
Horizontes C1 y 
C2. 
70 - 125 cm  
Color en húmedo café oscuro (7.5 YR 3/1); textura arenosa; sin estructura 
(suelta); consistencia en seco y húmedo suelta, no pegajosa y no plástica, 
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Cationes de Cambio 
CIC 
P S Al+ Al Ca Mg K Na 
mg.kg-1 cmolc kg-1 
Ap (0-12 ) FA 6.3 1.21 39.8 2,6 0.0 0.0 4,7 1.12 0.24 0.13 6,19 
BW1 (13-35 ) FA 6.7 1.03 44.2 1.2 0.0 0.0 5,5 2.10 0.28 0.11 7.99 
Bw2 (36-70 ) FA 6.4 1.00 37.8 1.4 0.0 0.0 3.4 0.82 0.18 0.08 4.48 
 
 






Fe Cu Mn Zn B 
dS/m mg.kg-1 
Ap (0-12 ) 0.27 35 1.27 2.5 0.14 0.2 
BW1 (13-35 ) 0.18 23 2.76 1.5 1.1 0.4 
Bw2 (36-70 ) 0.17 19 1.35 2.1 0. 18 0.1 
 
Al analizar el contenido de nutrimentos disponibles en el suelo para el primer horizonte entre 
0-12 centímetros se destacan los siguientes aspectos.  
 
El horizonte Ap está constituido por una capa franco arenosa, muy suelta de poca profundidad 
apareciendo en forma subyacente una capa endurecida, que constituye un impedimento físico 
para el desarrollo de las raíces del cultivo de Jatropha; presenta un pH de 6.3 (Tabla 1-A) que 
se considera como ligeramente ácido considerándose apto para el desarrollo de la mayoría de 
especies de la región. El contenido de materia orgánica es bajo (1.2%) lo cual representa un 
nivel crítico en el potencial de productividad de estos suelos y de acuerdo con los rangos 
establecidos para la zona cálida, este suelo se clasifica como de baja fertilidad, por lo tanto es 
necesario la adición de abonos orgánicos y/o otras fuentes de fertilización para suplir las 
demandas del cultivo. El contenido de fósforo (39.8 ppm) es medio sin embargo este elemento 
debe ser suplementado, ya que en su mayoría puede estar en formas complejas, fijado, 
precipitado o inmovilizado en el suelo y su deficiencia puede afectar significativamente la 
formación de raíces y el desarrollo inicial del cultivo. El contenido de azufre es de (2,6 ppm) el 
cual se considera bajo y debe ser adicionado ya que este nutriente juega un papel muy 
importante en la absorción del nitrógeno y en la formación de proteínas en el metabolismo de 
la planta, así como en la calidad del aceite contenido en la semilla. 
  
No se observan contenidos de aluminio activo (Al+H) o aluminio libre (Al+++). Al analizar el 
contenido de Calcio se encontró en un nivel bajo (4,7 cmolc.kg-1) lo cual puede afectar la 
capacidad de intercambio catiónico del suelo, ya que el complejo de bases cambiables no 
satisface la demanda del cultivo afectando las relaciones de disponibilidad de otros elementos. 
El contenido de magnesio es bajo (1.12 cmolc.kg-1) la relación con el calcio es aceptable pero 
ambos nutrientes encuentran niveles que no satisfacen la demanda del cultivo y es necesario 
suplementarlos. El contenido de potasio es medio (0.24 cmolc.kg-1), lo cual puede hacer critica 
la absorción de este elemento. El contenido de sodio en esta primera capa es bajo ya que se 
encuentra por debajo de 1 cmol.kg-1 y la conductividad eléctrica es normal (por debajo del 




y manganeso con (35 ppm), (2,5 ppm) respectivamente, y muy bajo para zinc (1.2 ppm) y cobre 




Densidad aparente: La densidad aparente del suelo está definida, como la relación que existe 
entre la masa que incluye el espacio poroso y el volumen que ocupan los dos, normalmente 
este valor se registra entre 0.6 y 1.8 gr/cm3 dependiendo del material constitutivo del suelo, el 
valor más bajo de densidad aparente se presenta en suelos con materiales esencialmente 
orgánicos o materiales altamente porosos de origen volcánico y los valores más altos se 
presentan cuando predominan algunos minerales de alta densidad como el cuarzo. IGAC 
(1990). 
 
En suelos planos y mecanizables del municipio del Espinal las densidades aparentes tienden a 
ser altas especialmente en las zonas en donde se registran bajos contenidos de M.O y uso 
permanente y repetitivo de implementos de disco para la labranza. En estas áreas, los valores 
que pueden registrarse están en el rango de 1.5 a 1.76 gr.cm3. Esto implica que presenten un 
bajo porcentaje de macroporos, impidiendo el intercambio gaseoso de N2, O2 y CO2, elementos 
indispensables en el desarrollo de las plantas. Se realizó la determinación de la densidad 
aparente del suelo del lote I-7, mediante el método del anillo de volumen conocido; esta 
determinación se realizó a dos profundidades: 0-5 cm y 5 -10 cm; en la tabla 3-A, se observan 
los valores correspondientes a este parámetro. 
 
Tabla 3-A: Valores de densidad aparente para el lote I-7 en el Centro de Investigación Nataima 








0 – 10 1.49 
1.51 
0 - 10 1.54 
10 -20 1.65 
1.66 
10- 20 1.68 
 
Los valores para los primeros 10 cm de profundidad, están en un rango medio de densidad 
aparente de acuerdo con la textura franco arenosa. Este suelo presenta en ésta primera capa 
alta capacidad de infiltración y poca retención de humedad. Así mismo se observa que después 
de los 10 cm se aumenta el valor de la densidad por la presencia de una capa compactada en 
el segundo horizonte que es necesario romper y acondicionar para la siembra de cultivos de 
raíz pivotante como la J. curcas. 
 
Conductividad hidráulica: El conocimiento de este parámetro permite determinar la 
profundidad y espaciamiento de los canales de riego y drenaje y a la vez se utiliza para el 
cálculo de las pérdidas de agua por infiltración. Ésta se determinó, utilizando el método del 
permeámetro de cabeza constante, tomando muestras de suelo a dos profundidades: 0 – 10 
cm y 10 – 20 cm. Los valores de conductividad hidráulica aparecen en la tabla 4-A. 
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Tabla 4-A: Valores de conductividad hidráulica para el lote I-7 en el Centro de investigación 









0 – 10 1.90 
1.88 Alta 
0 – 10 1.86 
10 – 20 1.11 
1.19 Media-Baja 
10 – 20 1.27 
 
En general este suelo presenta conductividades hidráulicas en el primer horizonte 
consideradas como altas. Lo cual esta correlacionado con la estructura y su baja capacidad de 
retención de humedad, a medida que aumenta la profundidad disminuye considerablemente 
la permeabilidad por la presencia de una capa endurecida.  
 
Resistencia mecánica a la penetración 
 
En la figura 8-A, se ilustra el comportamiento de lote I-7 en el centro de investigación Nataima 
donde se estableció el experimento de J. curcas, y se observa que a partir de los 15 cm de 
profundidad, la resistencia del suelo supera los 2 MPa, notándose un incremento progresivo 
hasta los 20 cm, y alcanzando una resistencia aproximada a 2.9 MPa. Para luego descender y 
ubicarse en resistencias que oscilan entre 1.2 y 1.7 Mpa. Ésta resistencia a la penetración 
probablemente se ha generado por sobre-laboreo con implementos de disco y por la pérdida 
de materia orgánica en el suelo y puede impedir un buen desarrollo de raíces de las plantas de 
J. curcas.  
 
Figura 8-A: Resistencia mecánica del suelo a la penetración del lote l-7 en el centro de 




Porosidad y distribución del tamaño de poros 
 
Se evaluó el porcentaje de poros a dos profundidades y se encontró que la porosidad total a la 
profundidad (0-10 cm) fue de 56,4% y su mayoría son macro y microporos, los cuales suman 
46,8%, y la cantidad de los mesoporos es de 8,8% lo cual representa el porcentaje de agua 





























51,2%, cantidad de poros que en su mayoría están compuestos por macro y microporos, los 
cuales suman 43,8%, y la cantidad de los mesoporos es de 7,4% lo cual significa una reducción 
del agua aprovechable. Este lote presenta baja retención de humedad y alta susceptibilidad a 
la erosión por escurrimiento superficial debido a la presencia de una capa de compactación 
subyacente al horizonte Ap que impide la penetración del agua se el horizonte Bw1 y hace que 
el horizonte Ap se sature rápidamente.  
 
Figura 9-A: Porosidad del suelo en el lote I-7 centro de investigación Nataima en el municipio 







Ecuaciones de regresión múltiple con variables dummy para la acumulación de nitrógeno en 
los diferentes tejidos y para diferentes tiempos de evaluación. 
 
 
Nitrógeno en los tejidos a los 75 dds 
 
N tejido = 0,881357 +  0,00428622*N+0,00159248*K  -0,0000213239*N*K  -  0,703833*TALLO 
 (Estadístico-T)      (3,98963)                 (1,77874)                (-2,23212)                      (-11,8571)  
       (Valor-P)                 (0,0001)                 (0,0786)               (0,0281)                         
                                                                                                                                                R2 = 62,30  
Nota: Si Tallo es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en hojas. 
 Si Tallo es (1) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en tallo. 
 
    Nitrógeno en los tejidos a los 165 dds 
 
N tejido = 4,9189  +  0,00809691*N  +  0,000890755*K  -  0,0000152925*N*K  -  3,03892*TALLO 
(Estadístico-T)       (2,07094)              (0,273393)              (-0,439865)                    (14,0675) 
          (Valor -P)       (0,0412)                (0,7852)                   (0,6611)  
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Nota: Si Tallo es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en hoja. 
 Si Tallo es (1) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en tallo. 
 
 
Nitrógeno en los tejidos a los 255 dds 
 
N tejido = - 3,0423  + 0,0434616*N  + 0,00751154*K  - 0,0000603663*N*K  + 17,7792*TALLO  + 11,4518*HOJAS  +  9,4254*FRUTO      
(Estadístico-T)      (4,22047)             (0,875317)            (-0,659239)       (22,0955)           (14,232)            (11,7136) 
         (Valor -P)      (0,0001)               (0,3825)                 (0,5106)                        
                                                                                                                                                                                          R2 = 74,05 
 
Nota:  
Si tallo es (1), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en tallo. 
Si tallo es (0), hoja es (1) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en hojas. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (1) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en frutos. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en flores. 
 
          
Nitrógeno en los tejidos a los 345 dds 
 
N tejido= -8,68123  +  0,116545*N  + 0,0275768K  -  0,000346152N*K  +  35,422*TALLO  +  41,0854 HOJAS  +  16,0113*FRUTO 
(Estadístico-T)      (4,73186)           (1,34358)              (-1,58052)           (18,4055)                  (21,3482)                  (8,31958) 
          (Valor-P)              (0,0001)              (0,1807)                (0,1157) 
                                                                                                                                                                                                    R2= 76,12 
 
Nota:  
Si tallo es (1), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en tallo. 
Si tallo es (0), hoja es (1) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en hojas. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (1) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en frutos. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en flores. 
 
 
Nitrógeno en los tejidos a los 435 dds 
 
NT = -7,15455  + 0,0991904*N  +  0,0132641*K  -  0,000218889*N*K  +  38,1317*TALLO  +  50,7877*HOJAS  
+  4,91906*FRUTO 
 (Estadístico-T)      (3,59543)             (0,576953)          (-0,892275)                     (17,689)                      (23,56)                       
(2,28191) 
           (Valor-P)      (0,0004)               (0,5647)               (0,3734) 
                                                                                                                                                                                         R2 =81,13 
Nota:  
Si tallo es (1), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en tallo. 
Si tallo es (0), hoja es (1) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en hojas. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (1) se obtendrá el valor estimado de nitrógeno acumulado en frutos. 







Ecuaciones de regresión múltiple con variables dummy para la acumulación 
de potasio en los diferentes tejidos y para diferentes tiempos de evaluación. 
 
Potasio acumulado a los 75 dds.  
 
K tejido = 0,795302 + 0,00303125*N + 0,00159271*K - 0,00000313542*N*K - 0,287667*TALLO 
  (Estadístico-T)           (1,28903)            (0,812754)            (-0,149944)                 (-2,21402) 
           (Valor-P)           (0,2007)               (0,4185)                 (0,8811) 
                                                                                                                                                R2=8,13 
Nota: Si tallo es (0) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en hojas. 
         Si tallo es (1) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en tallo. 
 
Potasio acumulado a los 165 dds.  
 
K tejido =  4,35511  +  0,0104244*N  +  0,0102899*K -  0,0000644738*N*K +  0,562188*TALLO 
  (Estadístico-T)              (1,56947)           (1,85907)           (-1,09164)                         (1,53191) 
           (Valor-P)                (0,1200)            (0,0662)             (0,2779) 
                                                                                                                                       R2= 5,04 
Nota: Si tallo es (0) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en hojas. 
         Si tallo es (1) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en tallo. 
 
Potasio acumulado a los 255 dds.  
 
K tejido = - 6,35336  +  0,0649701*N  + 0,0311865*K  - 0,000175848*N*K  +  40,6455*TALLO + 12,6676*HOJAS  +  14,4068*FRUTO 
 (Estadístico-T)             (3,81874)           (2,19966)            (-1,16235)              (30,5741)         (9,52877)               (10,837)  
        (Valor-P)               (0,0002)             (0,0291)              (0,2466) 
                                                                                                                                                                                                R2= 84,26 
Nota:  
Si tallo es (1), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en tallo. 
Si tallo es (0), hoja es (1) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en hojas. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (1) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en frutos. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en flores. 
 
Potasio acumulado a los 345 dds.  
 
K tejido = - 8,32435  +  0,0780089*N  +  0,0481993*K  -  0,000282808*N*K  + 56,6608*TALLO  + 28,0282*HOJAS +  13,5312*FRUTO 
     (Estadístico-T)  (2,80101)            (2,07679)        (-1,14197)            (26,0369)          (12,8796)               (6,2179) 
               (Valor-P)          (0,0056)                (0,0392)                  (0,2549) 
                                                                                                                                                                                                            R2 = 
79,9341 
Nota:  
Si tallo es (1), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en tallo. 
Si tallo es (0), hoja es (1) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en hojas. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (1) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en frutos. 




160 Absorción de macronutrientes por Jatropha curcas L. para la producción de 
Biodisel en un inceptisol de Colombia 
 
 
Potasio acumulado a los 435 dds.  
 
K tejido = - 6,16114  +  0,0790453*N  +  0,025674*K  -  0,000300817*N*K  +  70,0283*TALLO  + 32,8389*HOJAS +  3,90221*FRUTO     
(Estadístico-T)        (2,8233)               (1,10041)        (-1,2083)          (32,0103)       (15,0108)                   (1,78372) 
           (Valor-P)              (0,0053)                (0,2726)                (0,2285) 
                                                                                                                                                                                            R2 = 87,38 
 
Nota:  
Si tallo es (1), hoja es (0) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en tallo. 
Si tallo es (0), hoja es (1) y fruto es (0) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en hojas. 
Si tallo es (0), hoja es (0) y fruto es (1) se obtendrá el valor estimado de potasio acumulado en frutos. 







Determinación triple en medidas repetidas 
The GLM Procedure 
Number of observations: 48 
 
Class Level Information 
Class Levels Values 
N 4 0 50 100 150 




Repeated Measures Analysis of Variance 
 
Repeated Measures Level Information 
Dependent 
Variable 
IAFY4 IAFY5 IAFY6 AFY4 AFY5 AFY6 AFEY4 AFEY5 AFEY6 
Level of Response 1 1 1 2 2 2 3 3 3 
Level of Time 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
 
 
Tabla 2-C:  
 
MANOVA Test Criteria and Exact F Statistics for the Hypothesis of no Response Effect  
H = Type III SSCP Matrix for Response E = Error SSCP Matrix S=1 M=0.5 N=15.5 
Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.01260542 861.64 3 33 <.0001 
Pillai's Trace 0.98739458 861.64 3 33 <.0001 
Hotelling-Lawley Trace 78.33096888 861.64 3 33 <.0001 






Tabla 3-C:  
 
MANOVA Test Criteria and Exact F Statistics for the Hypothesis of no Response Effect  
H = Type III SSCP Matrix for Response E = Error SSCP Matrix S=1 M=0.5 N=15.5 
Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.01260542 861.64 3 33 <.0001 
Pillai's Trace 0.98739458 861.64 3 33 <.0001 
Hotelling-Lawley 
Trace 
78.33096888 861.64 3 33 <.0001 
Roy's Greatest Root 78.33096888 861.64 3 33 <.0001 
 
Tabla 4-C:  
 
MANOVA Test Criteria and F Approximations for the Hypothesis of no Response*N Effect 
H = Type III SSCP Matrix for Response*N E = Error SSCP Matrix S=3 M=-0.5 N=15.5 
Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.42465374 3.77 9 80.464 0.0005 
Pillai's Trace 0.60347869 2.94 9 105 0.0038 
Hotelling-Lawley 
Trace 
1.28929162 4.63 9 48.772 0.0002 
Roy's Greatest Root 1.23729185 14.44 3 35 <.0001 
NOTE: F Statistic for Roy's Greatest Root is an upper bound. 
 
Tabla 5-C:  
 
MANOVA Test Criteria and F Approximations for the Hypothesis of no Response*K(N) Effect 
H = Type III SSCP Matrix for Response*K(N) E = Error SSCP Matrix  S=3 M=2 N=15.5 
Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.47821861 1.16 24 96.311 0.2962 
Pillai's Trace 0.64150548 1.19 24 105 0.2683 
Hotelling-Lawley Trace 0.85662037 1.14 24 64.623 0.3280 
Roy's Greatest Root 0.44730144 1.96 8 35 0.0820 
NOTE: F Statistic for Roy's Greatest Root is an upper bound. 
 
Tabla 6-C:  
 
MANOVA Test Criteria and Exact F Statistics for the Hypothesis of no Response*BLOQUE Effect 
H = Type III SSCP Matrix for Response*BLOQUE E = Error SSCP Matrix S=1 M=0.5 N=15.5 
Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.67775947 5.23 3 33 0.0046 
Pillai's Trace 0.32224053 5.23 3 33 0.0046 
Hotelling-Lawley 
Trace 
0.47544969 5.23 3 33 0.0046 
Roy's Greatest 
Root 
0.47544969 5.23 3 33 0.0046 
 
Tabla 7-C:  
 
MANOVA Test Criteria and Exact F Statistics for the Hypothesis of no Response*Time Effect 
H = Type III SSCP Matrix for Response*Time E = Error SSCP Matrix S=1 M=2 N=14 
Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.24270484 15.60 6 30 <.0001 
Pillai's Trace 0.75729516 15.60 6 30 <.0001 
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3.12023096 15.60 6 30 <.0001 
Roy's Greatest Root 3.12023096 15.60 6 30 <.0001 
 
Tabla 8-C:  
 
MANOVA Test Criteria and F Approximations for the Hypothesis of no Response*Time*N Effect  
H = Type III SSCP Matrix for Response*Time*N E = Error SSCP Matrix S=3 M=1 N=14 
Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.47356032 1.43 18 85.338 0.1369 
Pillai's Trace 0.60462214 1.35 18 96 0.1777 
Hotelling-Lawley 
Trace 
0.94828760 1.53 18 54.267 0.1149 
Roy's Greatest Root 0.73009407 3.89 6 32 0.0050 
NOTE: F Statistic for Roy's Greatest Root is an upper bound. 
 
Tabla 9-C:  
 
MANOVA Test Criteria and F Approximations for the Hypothesis of no Response*Time*K(N) 
Effect 
H = Type III SSCP Matrix for Response*Time*K(N) E = Error SSCP Matrix S=6 M=0.5 N=14 
Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.28119945 0.93 48 151.67 0.6060 
Pillai's Trace 1.08606040 0.97 48 210 0.5399 
Hotelling-Lawley 
Trace 
1.50491955 0.90 48 84.213 0.6511 
Roy's Greatest Root 0.60703618 2.66 8 35 0.0217 
NOTE: F Statistic for Roy's Greatest Root is an upper bound. 
 
Tabla 10-C:  
 
MANOVA Test Criteria and Exact F Statistics for the Hypothesis of no Response*Time*BLOQUE 
Effect H = Type III SSCP Matrix for Response*Time*BLOQUE E = Error SSCP Matrix S=1 M=2 
N=14 
Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.65576943 2.62 6 30 0.0364 
Pillai's Trace 0.34423057 2.62 6 30 0.0364 
Hotelling-Lawley 
Trace 
0.52492622 2.62 6 30 0.0364 
Roy's Greatest 
Root 
0.52492622 2.62 6 30 0.0364 
Tabla 11-C:  
 
The GLM Procedure 
Repeated Measures Analysis of Variance 
Tests of Hypotheses for Between Subjects Effects 
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 482.6666424 160.8888808 11.14 <.0001 
K(N) 8 219.4823437 27.4352930 1.90 0.0914 
BLOQUE 1 156.4590486 156.4590486 10.83 0.0023 







Tabla 12-C:   The GLM Procedure 
 
Class Level Information 
Class Levels Values 
N 4 0 50 100 150 
K 4 0 60 120 180 
Number of observations: 48 
 
Tabla 13-C:  Dependent Variable: IAFY4 
 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 12 3.19899833 0.26658319 0.96 0.4998 
Error 35 9.68339333 0.27666838   
Corrected 
Total 
47 12.88239167    
 
Tabla 14-C:  
 
R-Square Coeff Var Root MSE IAFY4 Mean 
0.248323 29.46050 0.525993 1.785417 
 
Tabla 15-C:  
 
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 0.06103958 0.02034653 0.07 0.9738 
K(N) 8 2.11875208 0.26484401 0.96 0.4842 
BLOQUE 1 1.01920667 1.01920667 3.68 0.0631 
 
Tabla 16-C:  
 
Source  DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
N  3 0.06103958 0.02034653 0.07 0.9738 
K(N)  8 2.11875208 0.26484401 0.96 0.4842 
BLOQUE  1 1.01920667 1.01920667 3.68 0.0631 
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Tabla 17-C:   Dependent Variable: IAFY5 
 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 12 3.88953167 0.32412764 1.35 0.2358 
Error 35 8.40046000 0.24001314   
Corrected 
Total 
47 12.28999167    
 
Tabla 18-C:  
 
R-Square Coeff Var Root MSE IAFY5 Mean 
0.316480 30.04823 0.489911 1.630417 
 
Tabla 19-C:  
 
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 2.62959375 0.87653125 3.65 0.0217 
K(N) 8 1.25609792 0.15701224 0.65 0.7271 
BLOQUE 1 0.00384000 0.00384000 0.02 0.9001 
 
Tabla 20-C:  
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 2.62959375 0.87653125 3.65 0.0217 
K(N) 8 1.25609792 0.15701224 0.65 0.7271 
BLOQUE 1 0.00384000 0.00384000 0.02 0.9001 
 
Tabla 21-C:  Dependent Variable: IAFY6 
 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 12 5.43074333 0.45256194 2.42 0.0208 
Error 35 6.54470458 0.18699156     
Corrected 
Total 
47 11.97544792       
 
Tabla 22-C:  
 
R-Square Coeff Var Root MSE IAFY6 Mean 





Tabla 23-C:  
 
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 3.87801458 1.29267153 6.91 0.0009 
K(N) 8 0.96565833 0.12070729 0.65 0.7343 
BLOQUE 1 0.58707042 0.58707042 3.14 0.0851 
 
Tabla 24-C:  Dependent Variable: AFY4 
 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 12 65.6834972 5.4736248 3.60 0.0015 
Error 35 53.2630611 1.5218017     
Corrected 
Total 
47 118.9465583       
 
Tabla 25-C:  
 
R-Square Coeff Var Root MSE AFY4 Mean 
0.552210 20.08917 1.233613 6.140688 
 
Tabla 26-C:  
 
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 55.53665035 18.51221678 12.16 <.0001 
K(N) 8 10.14590671 1.26823834 0.83 0.5796 
BLOQUE 1 0.00094010 0.00094010 0.00 0.9803 
 
Tabla 27-C:  
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 55.53665035 18.51221678 12.16 <.0001 
K(N) 8 10.14590671 1.26823834 0.83 0.5796 
BLOQUE 1 0.00094010 0.00094010 0.00 0.9803 
 
Tabla 28-C:   Dependent Variable: AFY5 
 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 12 1795.335282 149.611274 3.02 0.0053 
Error 35 1734.882364 49.568068     
Corrected Total 47 3530.217646       
 
Tabla 29-C:  
R-Square Coeff Var Root MSE AFY5 Mean 
0.508562 32.12520 7.040459 21.91569 
 
Tabla 30-C:  
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Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 955.2352378 318.4117459 6.42 0.0014 
K(N) 8 707.9602323 88.4950290 1.79 0.1135 
BLOQUE 1 132.1398120 132.1398120 2.67 0.1115 
 
Tabla 31-C:  
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 955.2352378 318.4117459 6.42 0.0014 
K(N) 8 707.9602323 88.4950290 1.79 0.1135 
BLOQUE 1 132.1398120 132.1398120 2.67 0.1115 
 
Tabla 32-C:  Dependent Variable: AFY6 
 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 12 1341.608277 111.800690 4.33 0.0003 
Error 35 903.115165 25.803290     
Corrected Total 47 2244.723442       
 
Tabla 33-C:  
R-Square Coeff Var Root MSE AFY6 Mean 
0.597672 19.73605 5.079694 25.73815 
 
Tabla 34-C:  
 
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 662.1324399 220.7108133 8.55 0.0002 
K(N) 8 323.4714879 40.4339360 1.57 0.1705 
BLOQUE 1 356.0043492 356.0043492 13.80 0.0007 
 
Tabla 35-C:  
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 662.1324399 220.7108133 8.55 0.0002 
K(N) 8 323.4714879 40.4339360 1.57 0.1705 
BLOQUE 1 356.0043492 356.0043492 13.80 0.0007 
 
Tabla 36-C:  Dependent Variable: AFEY4 
 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 12 8.99376267 0.74948022 0.39 0.9561 
Error 35 66.41339265 1.89752550     
Corrected Total 47 75.40715531       
 
 





R-Square Coeff Var Root MSE AFEY4 Mean 
0.119269 11.59597 1.377507 11.87919 
 
Tabla 38-C:  
 
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 4.58181827 1.52727276 0.80 0.4997 
K(N) 8 3.59819179 0.44977397 0.24 0.9810 
BLOQUE 1 0.81375260 0.81375260 0.43 0.5168 
 
Tabla 39-C:  
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 4.58181827 1.52727276 0.80 0.4997 
K(N) 8 3.59819179 0.44977397 0.24 0.9810 
BLOQUE 1 0.81375260 0.81375260 0.43 0.5168 
 
Tabla 40-C:   Dependent Variable: AFEY5 
 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 12 42.2648233 3.5220686 1.66 0.1210 
Error 35 74.4812240 2.1280350     
Corrected Total 47 116.7460473       
 
Tabla 41-C:  
 
R-Square Coeff Var Root MSE AFEY5 Mean 
0.362024 9.601136 1.458779 15.19381 
 
Tabla 42-C:  
 
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 2.14218442 0.71406147 0.34 0.7997 
K(N) 8 26.60270815 3.32533852 1.56 0.1718 
BLOQUE 1 13.51993070 13.51993070 6.35 0.0164 
 
Tabla 43-C:  
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 2.14218442 0.71406147 0.34 0.7997 
K(N) 8 26.60270815 3.32533852 1.56 0.1718 
BLOQUE 1 13.51993070 13.51993070 6.35 0.0164 
 
 
Tabla 44-C:  Dependent Variable: AFEY6 
 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
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Model 12 17.04834243 1.42069520 1.56 0.1494 
Error 35 31.85880505 0.91025157     
Corrected Total 47 48.90714748       
 
Tabla 45-C:  
 
R-Square Coeff Var Root MSE AFEY6 Mean 
0.348586 7.090094 0.954071 13.45640 
 
Tabla 46-C:  
 
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 0.16096956 0.05365652 0.06 0.9809 
K(N) 8 9.41542117 1.17692765 1.29 0.2790 
BLOQUE 1 7.47195170 7.47195170 8.21 0.0070 
 
Tabla 47-C:  
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
N 3 0.16096956 0.05365652 0.06 0.9809 
K(N) 8 9.41542117 1.17692765 1.29 0.2790 
BLOQUE 1 7.47195170 7.47195170 8.21 0.0070 
 










Análisis del índice de área foliar (IAF) y área foliar especifica con un diseño en medidas 
repetidas con dos factores entre sujetos y uno intra-sujetos, y una razón de bloqueo. Los 
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proc glm data=M456; 
class N K; 
model IAFY4 IAFY5 IAFY6 AFY4 AFY5 AFY6 AFEY4 AFEY5 AFEY6 = N K(N)BLOQUE / nouni; 







Selección de la Variable: TIEMPO=75 
 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE 0,881357 0,0981341 8,98115 0,0000 
N 0,00428622 0,00107434 3,98963 0,0001 
K 0,00159248 0,000895284 1,77874 0,0786 
N*K -0,0000213239 0,0000095532 -2,23212 0,0281 
TALLO -0,703833 0,0593597 -11,8571 0,0000 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 13,6114 4 3,40286 40,24 0,0000 
Residuo 7,69548 91 0,0845657   
Total (Corr.) 21,3069 95    
 
R-cuadrada = 63,8827 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 62,2951 porciento 
Error estándar del est. = 0,290802 
Error absoluto medio = 0,198116 
Estadístico Durbin-Watson = 1,93114 (P=0,3401) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,0272205 
 
NT = 0,881357 + 0,00428622*N + 0,00159248*K - 0,0000213239*N*K - 0,703833*TALLO 
                    
                
Selección de la Variable: TIEMPO=165 
 




Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE 4,9189 0,357133 13,7733 0,0000 
N 0,00809691 0,00390978 2,07094 0,0412 
K 0,000890755 0,00325815 0,273393 0,7852 
N*K -0,0000152925 0,0000347664 -0,439865 0,6611 
TALLO -3,03892 0,216024 -14,0675 0,0000 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 232,87 4 58,2174 51,98 0,0000 
Residuo 101,919 91 1,11999   
Total (Corr.) 334,789 95    
 
R-cuadrada = 69,5571 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 68,219 porciento 
Error estándar del est. = 1,0583 
Error absoluto medio = 0,813192 
Estadístico Durbin-Watson = 1,86276 (P=0,2273) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,0632853 
 
NT = 4,9189 + 0,00809691*N + 0,000890755*K - 0,0000152925*N*K - 3,03892*TALLO 
 
Selección de la Variable: TIEMPO=255 
 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE -3,0423 1,02307 -2,97371 0,0033 
N 0,0434616 0,0102978 4,22047 0,0000 
K 0,00751154 0,0085815 0,875317 0,3825 
N*K -0,0000603663 0,0000915697 -0,659239 0,5106 
TALLO 17,7792 0,804654 22,0955 0,0000 
HOJAS 11,4518 0,804654 14,232 0,0000 
FRUTO 9,4254 0,804654 11,7136 0,0000 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 8563,17 6 1427,2 91,84 0,0000 
Residuo 2874,76 185 15,5392   
Total (Corr.) 11437,9 191    
 
R-cuadrada = 74,8664 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 74,0513 porciento 
Error estándar del est. = 3,94198 
Error absoluto medio = 3,00388 
Estadístico Durbin-Watson = 1,755 (P=0,0448) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,120645 
 
NT = -3,0423 + 0,0434616*N + 0,00751154*K - 0,0000603663*N*K + 17,7792*TALLO + 
11,4518*HOJAS + 9,4254*FRUTO 
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Selección de la Variable: TIEMPO=345 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE -8,68123 2,44693 -3,54781 0,0005 
N 0,116545 0,0246298 4,73186 0,0000 
K 0,0275768 0,0205248 1,34358 0,1807 
N*K -0,000346152 0,000219012 -1,58052 0,1157 
TALLO 35,422 1,92453 18,4055 0,0000 
HOJAS 41,0854 1,92453 21,3482 0,0000 
FRUTO 16,0113 1,92453 8,31958 0,0000 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 54650,6 6 9108,43 102,47 0,0000 
Residuo 16445,0 185 88,892   
Total (Corr.) 71095,6 191    
 
R-cuadrada = 76,8691 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 76,119 porciento 
Error estándar del est. = 9,42826 
Error absoluto medio = 6,58114 
Estadístico Durbin-Watson = 1,58635 (P=0,0020) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,201744 
 
Selección de la Variable: TIEMPO=435 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE -7,15455 2,7408 -2,61038 0,0098 
N 0,0991904 0,0275879 3,59543 0,0004 
K 0,0132641 0,0229899 0,576953 0,5647 
N*K -0,000218889 0,000245316 -0,892275 0,3734 
TALLO 38,1317 2,15567 17,689 0,0000 
HOJAS 50,7877 2,15567 23,56 0,0000 
FRUTO 4,91906 2,15567 2,28191 0,0236 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 92252,2 6 15375,4 137,86 0,0000 
Residuo 20632,4 185 111,526   
Total (Corr.) 112885, 191    
 
R-cuadrada = 81,7226 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 81,1298 porciento 
Error estándar del est. = 10,5606 
Error absoluto medio = 7,31111 
Estadístico Durbin-Watson = 1,44493 (P=0,0000) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,276087 
 







Selección de la Variable: TIEMPO=75 
 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE 0,795302 0,214801 3,70251 0,0004 
N 0,00303125 0,00235157 1,28903 0,2007 
K 0,00159271 0,00195964 0,812754 0,4185 
N*K -0,00000313542 0,0000209105 -0,149944 0,8811 
TALLO -0,287667 0,12993 -2,21402 0,0293 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 5,02684 4 1,25671 3,10 0,0193 
Residuo 36,8696 91 0,405161   
Total (Corr.) 41,8965 95    
 
R-cuadrada = 11,9982 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 8,13003 porciento 
Error estándar del est. = 0,636522 
Error absoluto medio = 0,454762 
Estadístico Durbin-Watson = 1,71797 (P=0,0718) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,111076 
 
KT = 0,795302 + 0,00303125*N + 0,00159271*K - 0,00000313542*N*K - 0,287667*TALLO 
 
Selección de la Variable: TIEMPO=165 
 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE 4,35511 0,606704 7,17831 0,0000 
N 0,0104244 0,006642 1,56947 0,1200 
K 0,0102899 0,005535 1,85907 0,0662 
N*K -0,0000644738 0,0000590617 -1,09164 0,2779 
TALLO 0,562188 0,366985 1,53191 0,1290 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 29,2394 4 7,30985 2,26 0,0686 
Residuo 294,137 91 3,23227   
Total (Corr.) 323,376 95    
 
R-cuadrada = 9,04192 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 5,04376 porciento 
Error estándar del est. = 1,79785 
Error absoluto medio = 1,37145 
Estadístico Durbin-Watson = 1,83491 (P=0,1882) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,071821 
 
KT = 4,35511 + 0,0104244*N + 0,0102899*K - 0,0000644738*N*K + 0,562188*TALLO 
 
 
Selección de la Variable: TIEMPO=255 
  Error Estadístico  
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Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE -6,35336 1,69026 -3,75881 0,0002 
N 0,0649701 0,0170135 3,81874 0,0002 
K 0,0311865 0,0141779 2,19966 0,0291 
N*K -0,000175848 0,000151287 -1,16235 0,2466 
TALLO 40,6455 1,32941 30,5741 0,0000 
HOJAS 12,6676 1,32941 9,52877 0,0000 
FRUTO 14,4068 1,32941 10,837 0,0000 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 43616,6 6 7269,43 171,38 0,0000 
Residuo 7846,92 185 42,4158   
Total (Corr.) 51463,5 191    
 
R-cuadrada = 84,7524 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 84,2579 porciento 
Error estándar del est. = 6,51274 
Error absoluto medio = 4,45776 
Estadístico Durbin-Watson = 2,03351 (P=0,5915) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = -0,0183195 
 
KT = -6,35336 + 0,0649701*N + 0,0311865*K - 0,000175848*N*K + 40,6455*TALLO + 
12,6676*HOJAS + 14,4068*FRUTO 
 
Selección de la Variable: TIEMPO=345 
 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE -8,32435 2,76687 -3,00858 0,0030 
N 0,0780089 0,0278502 2,80101 0,0056 
K 0,0481993 0,0232085 2,07679 0,0392 
N*K -0,000282808 0,000247649 -1,14197 0,2549 
TALLO 56,6608 2,17617 26,0369 0,0000 
HOJAS 28,0282 2,17617 12,8796 0,0000 
FRUTO 13,5312 2,17617 6,2179 0,0000 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 87159,6 6 14526,6 127,81 0,0000 
Residuo 21026,6 185 113,657   
Total (Corr.) 108186, 191    
 
R-cuadrada = 80,5644 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 79,9341 porciento 
Error estándar del est. = 10,661 
Error absoluto medio = 7,41202 
Estadístico Durbin-Watson = 1,59633 (P=0,0024) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,194043 
 
 






Selección de la Variable: TIEMPO=435 
 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
CONSTANTE -6,16114 2,7815 -2,21504 0,0280 
N 0,0790453 0,0279975 2,8233 0,0053 
K 0,025674 0,0233312 1,10041 0,2726 
N*K -0,000300817 0,000248958 -1,2083 0,2285 
TALLO 70,0283 2,18768 32,0103 0,0000 
HOJAS 32,8389 2,18768 15,0108 0,0000 
FRUTO 3,90221 2,18768 1,78372 0,0761 
 
Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 152593, 6 25432,2 221,41 0,0000 
Residuo 21249,6 185 114,863   
Total (Corr.) 173843, 191    
 
R-cuadrada = 87,7766 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 87,3801 porciento 
Error estándar del est. = 10,7174 
Error absoluto medio = 6,79974 
Estadístico Durbin-Watson = 1,59904 (P=0,0026) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,20041 
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  ;          R2=95.6% 
exp( )
2
hdW b a b t
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TAN a b t
AF t
   
 
Tratamiento a b R2 
1 0.764823 0.33616 96,23 
2 0.90292 0.322397 95.95 
3 0.657517 0.350104 96.39 
4 0.951754 0.330152 96.26 
5 1.01451 0.322899 97.53 
6 0.983602 0.332077 97.44 
Gráfico del Modelo Ajustado
Con intervalos de previsión del 99,0% Límites de Predicción

















7 0.898229 0.334341 97.09 
8 1.01849 0.342144 97.99 
9 1.1112 0.330907 97.18 
10 0.514636 0.323791 94.91 
11 1.02803 0.318569 97.25 
12 0.611105 0.309465 96.53 
 
 
Regresión Polinomial - lnWt versus tiempo 
Variable dependiente: lnWt 
Variable independiente: tiempo 
Orden del polinomio = 2 
 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimado Estándar T Valor-P 
CONSTANTE 2,91194 0,0777904 37,4331 0,0000 
tiempo 0,0251194 0,000761476 32,9877 0,0000 
tiempo^2 -0,0000253173 0,00000156301 -16,1978 0,0000 
 
Análisis de Varianza 
 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 891,381 2 445,69 2510,23 0,0000 
Residual 44,92 253 0,177549   
Total (Corr.) 936,301 255    
 
R-cuadrada = 95,2024 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95,1645 porciento 
Error estándar del est. = 0,421366 
Error absoluto medio = 0,329879 
Estadístico Durbin-Watson = 0,656003 (P=0,0000) 
Autocorrelación de residuos lag 1 = 0,662126 
 
 
lnWt = 2,91194 + 0,0251194*tiempo-0,0000253173*tiempo^2 
Gráfico del Modelo Ajustado












178 Absorción de macronutrientes por Jatropha curcas L. para la producción de 








   
 nd l Wt
c dt
dt
   
 
  
Tratamiento c d R2 
1 0,0343323 0,0000818784 99.14 
2 0,0328529 0,0000780820 98.36 
3 0,0350756 0,0000874338 98.33 
4 0,0332959 0,0000788184 99.18 
5 0,0322565 0,0000748634 98.53 
6 0,0341915 0,0000821694 98.88 
7 0,0349023 0,0000850264 98.78 
8 0,0348725 0,0000825044 99.05 
9 0,0326926 0,0000765036 98.95 
10 0,0346665 0,0000861508 99.55 
11 0,0327872 0,0000776764 99.22 







Tabla 1-G: Acumulación promedia de nitrógeno y potasio en los diferentes tejidos de la parte aérea de la planta Jatropha curcas L., para 




Tratamientos (Kg.ha-1) Acumulación de Nitrógeno (g) Total 
.planta-1 
Acumulación de Potasio (g) Total g.planta-
1 N K2O Tallo  Hoja Fruto Flor Tallo Hojas Frutos Flores  
75 50 60 0,525 1,161 0 0 1,686 0,828 1,544 0 0 2,372 
75 50 120 0,586 1,211 0 0 1,797 0,612 1,072 0 0 1,685 
75 50 180 0,432 1,415 0 0 1,847 0,935 1,629 0 0 2,564 
75 100 60 0,63 1,417 0 0 2,047 0,836 1,326 0 0 2,162 
75 100 120 0,554 1,386 0 0 1,94 1,171 1,384 0 0 2,555 
75 100 180 0,431 1,22 0 0 1,652 0,854 1,329 0 0 2,183 
75 150 60 0,54 1,251 0 0 1,791 1,664 1,09 0 0 2,754 
75 150 120 0,535 1,334 0 0 1,869 0,472 1,421 0 0 1,893 
75 150 180 0,618 1,152 0 0 1,77 1,504 1,168 0 0 2,671 
75 0 120 0,304 0,75 0 0 1,054 0,697 0,49 0 0 1,187 
75 100 0 0,567 1,498 0 0 2,065 0,54 0,924 0 0 1,464 
75 0 0 0,302 0,675 0 0 0,977 0,584 0,769 0 0 1,353 
165 50 60 2,9 6,546 0 0 9,446 6,902 6,772 0 0 13,674 
165 50 120 2,493 5,116 0 0 7,608 5,331 5,08 0 0 10,412 
165 50 180 2,536 4,166 0 0 6,703 6,467 4,939 0 0 11,405 
165 100 60 2,423 6,223 0 0 8,646 6,727 5,587 0 0 12,314 
165 100 120 3,061 5,368 0 0 8,429 6,562 5,667 0 0 12,23 
165 100 180 2,687 6,28 0 0 8,968 5,914 7,041 0 0 12,955 
165 150 60 2,234 6,512 0 0 8,746 5,685 5,745 0 0 11,43 
165 150 120 2,205 6,207 0 0 8,412 5,969 5,396 0 0 11,365 
165 150 180 2,32 6,288 0 0 8,608 7,032 7,057 0 0 14,089 
165 0 120 2,391 4,491 0 0 6,882 7,046 6,205 0 0 13,251 
165 100 0 2,857 5,255 0 0 8,111 6,71 5,398 0 0 12,108 
165 0 0 1,966 4,09 0 0 6,056 4,472 3,181 0 0 7,654 
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Tabla 1-G: Acumulación promedia de nitrógeno y potasio en los diferentes tejidos de la parte aérea de la planta Jatropha curcas L., para 




Tratamientos (Kg.ha-1) Acumulación de Nitrógeno (g) Total 
.planta-1 
Acumulación de Potasio (g) Totalg.planta-
1 N K2O Tallo  Hoja Fruto Flor Tallo Hojas Frutos Flores  
255 50 60 16,272 10,661 7,241 0,672 34,847 37,902 11,566 13,26 0,507 63,236 
255 50 120 13,891 10,074 8,165 0,689 32,819 35,782 10,616 12,069 0,551 59,018 
255 50 180 19,658 12,182 10,473 0,866 43,179 47,627 12,227 15,733 0,642 76,229 
255 100 60 19,685 11,76 7,514 0,804 39,763 37,04 11,789 11,728 0,77 61,328 
255 100 120 20,827 13,791 14,38 0,811 49,809 49,462 15,344 20,923 0,58 86,309 
255 100 180 22,249 15,358 11,883 0,891 50,381 53,481 17,067 18,93 0,788 90,266 
255 150 60 22,802 14,057 12,445 1,08 50,384 46,314 14,981 16,429 0,881 78,605 
255 150 120 22,317 12,924 14,502 0,979 50,722 52,124 15,867 19,166 0,679 87,835 
255 150 180 19,062 16,131 11,315 0,891 47,399 39,211 16,066 15,94 0,714 71,932 
255 0 120 11,156 8,062 5,465 0,403 25,087 28,307 11,211 8,072 0,504 48,094 
255 100 0 23,084 12,374 12,298 0,933 48,689 43,462 13,036 16,594 0,232 73,324 
255 0 0 11,794 9,497 6,87 0,431 28,592 24,197 9,403 11,199 0,314 45,113 
345 50 60 34,028 38,261 12,776 0,686 85,751 50,427 29,792 11,69 0,418 92,327 
345 50 120 34,889 35,791 14,242 0,639 85,561 56,001 22,693 11,702 0,47 90,867 
345 50 180 33,456 51,755 20,122 0,794 106,126 69,776 38,432 17,197 0,426 125,831 
345 100 60 39,308 53,181 22,583 0,697 115,769 54,48 38,424 19,671 0,582 113,156 
345 100 120 32,21 36,466 18,636 0,718 88,031 56,356 19,649 13,184 0,304 89,492 
345 100 180 41,599 31,692 15,643 0,676 89,61 66,002 29,549 13,719 0,578 109,849 
345 150 60 41,183 54,543 15,862 0,797 112,386 57,233 35,649 10,235 0,697 103,815 
345 150 120 42,4 64,924 25,575 0,962 133,86 71,789 43,526 23,825 0,63 139,77 
345 150 180 41,583 45,473 17,009 0,761 104,826 61,719 24,202 14,67 0,444 101,035 
345 0 120 26,687 23,642 9,361 0,325 60,014 41,95 21,858 9,689 0,238 73,734 
345 100 0 39,433 41,335 18,54 0,67 99,978 55,581 21,311 12,648 0,278 89,817 
345 0 0 26,366 24,039 9,864 0,354 60,624 44,029 16,666 9,557 0,347 70,6 
435 50 60 34,769 57,828 4,61 0,586 97,792 84,689 31,907 4,603 0,374 121,573 
435 50 120 34,568 49,331 6,326 0,389 90,613 62,617 30,957 2,94 0,213 96,727 







Tabla 1-G: Acumulación promedia de nitrógeno y potasio en los diferentes tejidos de la parte aérea de la planta Jatropha curcas L., para 




Tratamientos (Kg.ha-1) Acumulación de Nitrógeno (g) Total 
.planta-1 
Acumulación de Potasio (g) Totalg.planta-
1 N K2O Tallo  Hoja Fruto Flor Tallo Hojas Frutos Flores  
435 100 60 42,297 51,614 5,946 0,42 100,277 79,671 40,142 6,438 0,213 126,464 
435 100 120 44,644 59,717 6,475 0,446 111,282 68,592 44,437 4,014 0,206 117,248 
435 100 180 38,958 50,643 5,51 0,444 95,555 70,705 32,762 4,023 0,328 107,818 
435 150 60 39,447 45,308 6,598 0,389 91,742 73,739 35,779 4,548 0,2 114,267 
435 150 120 41,684 64,367 5,571 0,583 112,204 69,097 36,56 4,411 0,319 110,388 
435 150 180 48,084 60,644 6,369 0,351 115,448 80,448 33,445 4,688 0,304 118,886 
435 0 120 24,425 27,652 3,417 0,485 55,979 51,396 28,529 2,321 0,323 82,569 
435 100 0 57,045 66,078 4,475 0,555 128,153 77,891 30,167 3,851 0,329 112,238 
435 0 0 19,618 30,402 5,193 0,457 55,669 46,294 23,208 5,155 0,273 74,93 
 




75 dds 165 dds 255 dds 345 dds 435 dds 




0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 
0 43,8 ne 49,5 ne 46,7 a 107,5 ne 117,0 ne 112,3 b 165,3 ne 180,3 ne 172,8 b 208,0 ne 217,5 ne 212,8 c 223,0 ne 231,8 ne 227,4 c 
50 ne 54,5 56,3 65,3 58,7 a ne 121,5 132,3 126,8 126,9 a ne 184,5 189,0 204,8 192,8 a ne 230,0 245,3 244,0 239,8 b ne 242,5 263,8 256,5 254,3 b 
100 58,3 59,3 57,0 61,0 58,9 a 122,0 130,8 132,0 133,0 129,5 a 195,0 195,8 209,5 204,0 201,1 a 233,3 224,8 250,0 241,5 237,4 b 255,3 240,8 248,8 258,8 250,9 b 
150 ne 62,0 65,0 65,5 64,2 a ne 129,8 136,8 136,0 134,2 a ne 201,0 211,0 213,3 208,4 a ne 252,3 258,3 253,8 254,8 a ne 272,0 282,3 285,0 279,8 a 
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75 dds 165 dds 255 dds 345 dds 435 dds 
Niveles de K2O (kg.ha-1) Niveles de K2O (kg.ha-1) Niveles de K2O (kg.ha-1) Niveles de K2O (kg.ha-1) Niveles de K2O (kg.ha-1) 
 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 
0 1,7 n.e. 1,7 n.e. 1,7b 3,7 n.e. 4,0 n.e. 3,8b 6,9 n.e. 7,0 n.e. 6,9b 8,7 n.e. 9,2 n.e. 8,95b 9,5 n.e. 9,6 n.e. 9,5b 
50 n.e. 2,1 2,0 2,1 2,1a n.e. 4,7 4,7 4,8 4,7a n.e. 7,9 7,7 8,2 7,9a n.e. 10,1 10,5 10,7 10,4a n.e. 11,4 11,6 12,2 11,7a 
100 2,2 2,2 2,0 2,0 2,1a 4,8 4,7 4,5 4,5 4,6a 8,1 8,5 8,0 7,9 8,1a 10,0 10,1 10,1 10,5 10,1a 11,7 12,5 12,3 11,7 12,1a 









75 dds 165 dds 255 dds 345 dds 435 dds 
Niveles de K2O (kg.ha-1) Niveles de K2O (kg.ha-1) Niveles de K2O (kg.ha-1) Niveles de K2O (kg.ha-1) Niveles de K2O (kg.ha-1) 
 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 0 60 120 180 Media 
0 1,7 n.e. 1,7 n.e. 1,7 3,7 n.e. 4,0 n.e. 3,9 6,9 n.e. 7,0 n.e. 7,0 8,7 n.e. 9,2 n.e. 9,0 9,5 n.e. 9,6 n.e. 9,6 
50 n.e. 2,1 2,0 2,1 2,1 n.e. 4,7 4,7 4,8 4,7 n.e. 7,9 7,7 8,2 7,9 n.e. 10,1 10,5 10,7 10,4 n.e. 11,4 11,6 12,2 11,7 
100 2,2 2,2 2,0 2,0 2,1 4,8 4,7 4,5 4,5 4,6 8,1 8,5 8,0 7,9 8,1 10,0 10,1 10,1 10,5 10,2 11,7 12,5 12,3 11,7 12,1 
150 n.e 2,0 2,3 2,2 2,2 n.e. 4,7 5,2 4,9 4,9 n.e. 8,3 9,2 8,7 8,7 n.e. 10,4 11,1 10,3 10,6 n.e. 11,2 12,9 12,8 12,3 
 
